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Depuis les a n n k  70. la thPorie des perturbations généralisées appliquée à la 
physique des réacteurs a connu lin déwloppemcnt des plus importants. Si les 
domaines couverts par cette théorie sont tres vastes (calciils de coefficients de 
réactivité. cinétique. analyse de sensibilit6 et d'incertitudes. ...). la niajorité des 
applicatioris reste corifiriée B I'approxiniat ion (ic la diffusion. 
L'objet de cette thèse est la mise en application de In théorie des perturbatioiis 
iiii premier ordre en transport neutronique tlaiis le forriialisrrie (les prol)aMitbs de 
prclrriiércb collisiori. 
Lcs applicatioris vis4cs sorit l'c~wli~ation de la variation drs swtioris officaccs ho- 
rnogbr~iisi.~~ et condensées siiitc i une pcmiirtmtion (115 srrtions dfkacPs niacro- 
swpiqiiis aiiisi qiie le <.;ilciil de cwfficierits de wrisit>ilité. Lt*s pertiirt)atioris w r i -  
sidérfcs sont associées à dcs variations des densités isotopiqi1t.s des nii.1angt.s pr& 
sents dans la celliile. de l'enrichissement <lu combustible ainsi que des effets de 
ternpérat ure (variations de tempkattire du rombiisti Me. chi caloporteiir oii d ti 
modérateur) ou de vide (vidange du caloporteur). 
La théorie des perturbations est basée sur I'iitilisation des flux adjoints et aïijoiiits 
généralisés conirrie fonction poids. Les adjoints généralisés sont associés aiix sec- 
tioris efficaces Iioniogénéisées et condensées. Le calcul des flux adjoints et adjoints 
génbra1isi.j a été implanté dans le code de cellule DR4GOX 
Dans Ic formalisrn~ des probabilités de collision. l'essentiel de l'effort de calcd est 
dédié au calcul de la mütrirc des probabilités de collision. Cette dernière dbpend 
de la section efficace totale. Suite à une ~ x i a t i o n  de la section efficace totde, la 
matrice des probabilités de collision est perturbée. Nous avons donc proposé une 
approximation (à  l'aide d'un terme source équivalent) qui permet de s'affranchir 
du calcul de In. variation de la matrice des probabilités de collision pour chacune 
des perturbations considérées. 
vii 
Les résultats ot~tcnus pour les divers tests et applicatioiis montrent que la m6thode 
iiiiplantir. pernict une bonne approximation de la variation des propri6ti.s ho- 
mogéni.is6es r t  condrns6es suite à des perturbations rclatiwmcnt importantes. 
ABSTRACT 
In thc field of nuclriir origirirering. the rang(. of studics rclyirig on perturbation t h c  
ory is rather large (reactivity corficit'nts. kinetics. stinsitivity ünaiyses). Howewr. 
most of the applicüt bris arc lir~iitcd to t tic. neutron diffusion approsimat ion. 
The purpose of this thesis is th(. <Ir.vclopnient of a First ordrr generdizcd perturba- 
tion t h ~ o r y  itpplicd to thr transport ~quation and based on the collision probability 
(CP) technique. It is a nifaans to c ~ d i i a t e  thc variation of hornogrnized and con- 
deriseci cross sections due to a perturbation of the multigroup cross sections. and 
to cornpiite smsit kit- coefficimts. \ \e corisidered perturbations resiilting from 
isotopic (Ierisi ty ;in( 1 eiirictinierit varint ions and voici arid terriperat lire effects. 
Pert iirtiat i o i i  t lieory tises idjoiri t arit 1 getieralizeci adjoint fliixes iis weieigli t ing fiiri- 
ct ioris. ' I ' h  iiifjoin t and gcricralizcd adjoint Huws associattd wit h t hc honiogmizcd 
and mndcrisd proptart ivs arc corripiittd in t hr ml1 codc DR-\COS. 
W t h  the CP tcrhniqw. rrirxst of thc rorriputation effort is ~Ldiçatcd to the calcu- 
lation of the CP nintris nhich dcprnds on t h ~  total cross-scction. WC proposd 
an approsimation to n v d  the romputation of the perturbecl CP matrix for each 
perturbation invoolving the total cross section. 
The restilts obtained show that the method gives a good approximation for the 
variation of homogenized and concienseci properties due to vanous types of pertur- 
bat ions. 
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ment 
variation rie la fonctionnelle F. SF = F, - F 
avec i = { r . p . c )  
variation relative de F. BE = 6Fi/ F 
flus scalaire 
Symbole Désignation Unité l 
fliix adjoint - 
Hiis pseiido-adjoint cm 
c«niposnnte 1. rn ri11 flux dans la hase des cm-? . , s - ~  
tiiirriioiiiqiics sph6riqiies 
iii(liws (le groupe d'énergie 
r i ~ l ) ~ > < ) ~ t  ( 1  tmx  cfc rtwtion 
rioriihrcb ci(. groiiprs d'finrrgie corisici6ri.i (Iiins 
I è i  ctisc.rt;tisiit iori 
fliis ;itljoirit gPritlriilis<; (;~ssoci<; 5 iin rapport 
( 1 ~  t mis r h 8 t  iori ) 
fltis pwiiilo-adjoint gi.nchlis6 (ifiso(i6 à un 
rapport d~ tiiiis r k t i o n )  
iiidic-P rie r6gion 
mat riçe identité 
facteiir (Ir rriiiltiplication effectif 
îx t r i i r  de riiiiltiplication adjoint 
spectre de fission des neutrons 
\.iil<iiiï propre loriclanicntale de I'équiition de 
transport 
valr.iir propre de IYqiiat ion de t ranspon ad- 
joint c 
nonibre de regions considér6es dans la discré- 
t kat ion 
densite de l'isotope d'indice q 1 0 - 2 4 ~ - 3  
Synibole Désignation Unité 
nonibrc moyen de ni3utrons produit par fis- - 
sion 
section e fficnc~ niwrmcopiqiie de production 
de rie11 t roris 
rriat rire des prot~ahiii tés (le collisiori récliiite 
sot~rw fise ( 1 ~  CICII trons 
tii11.u c f c b  rt;:ict iori 
t ~ l i l t  r iw (113 swr(xl iti( '111i~~it fissi~ri t3t (fifiusi~n 
vcDrtcaiirs pusi t iori  
SOILTC'P fiw (hl nvu t roris 
soiirrc3 djoiritib ( i~~~<)<*i l ' t>  i 1111 riipp>rt (le 
t atis r6;ic-t ion ) 
coefficient de sensibilité associé i la fonction- - 
n d c  F et au piirarriétre n, 
swtiori t~fficarc~ iriicroscopic~tic totale rm' (bnrrr ) 
seçt ion efficiirr niicroscopique de fission m' (barn) 
sert iori efficace iriicroscopiqtie (le di ffiisiori tm2(barn) 
tkart typt! stir la fonctioriridle F [FI 
&-art typt! sur Ic parürriCtrc tr, I%I 
section tlffirarr niacruscopique totale 
section offiraw rn;icroscopique dc fission cm-L 
section efficace macroscopique de diffusion cm-' 
représentation vectorielle de la quantité X [Y] 
4 + +  + 
wer: S = {o. X. S. . . . } 
opthtetir X perturbé X = {A. F.. . .} 
Symbole Désignation Cnité ' 
variation de l'opérateur dX = X, - X 
critèrr de convergcncc sur le flux 
cr i th  de convergence sur le keg 
vecteurs tiriitaires i~soc iés  à tirie dirtctiori 
'Pour les symboles sans dimension l'unité est Par [SI un entend meme unité que .Y. 
INTRODUCTION 
La coiiriaissnrice t l i i  fliix de rieii t roris t laris iiri réacteur requiert lit résolu tiori de 
l'k~iiatiori de transport de Boltzniariri. Eri gériérnl. cette éqiiatiori r i à  pas de solii- 
tion ar~;ilytiqiic r t  nCcrssite lin rixrtniri riornixe d'üpproxirriittioris pour Ftro r6soliic. 
II rst alors iridispcm;iblc (le s'appuyer sur l'outil irifonii;itique poiir rrit3ricr R 1)ii.n 
ws  i*;tlciils. Le fiiix de rwiitroris r s t  d6tcrniini. pour urita g6or1ii.trii! cbt iiri orism- 
Mc ilt. prupri6ti.i physiqiirs (siactions efficaws) cloniii.~. L0iriipr<;cisiori sur 1t.s pro- 
pribt t k  tlii rcac-t(w. Irs vfftats tiv terrip6rat i m  oii clncore I'inwrt ion iIc1 iiiC.caiiisriitu 
(Ir c-ontrdr t k  r6;ictiviti. indiiismt drs pcrtiirbatiuns sur 1'6 rat d~ ri.fi.r(w(t cd- 
d i .  ;iiip;ir;twnt. Il c?it int6n~ss;uit ci'i.valitrr fimpact dc crs pibrttirb;itions sur tics 
parariiètres intégrniix tels que le C f U .  des taux de réactioris ou les sections efiit*;ic~s 
honiogénéis4es. 
Les m6thotlos drb p~rturhation proposent une approximation sur les variations dc 
ces paraniètres. elles évitent ainsi de faire iin rnlcul complet pour chacune drs 
pwt iirhat ions considérks. 
lkavaux précédents 
En physique des réacteurs. les méthodes de perturbation ont été int rochites dans 
les années ;O. Davisori (Davison. 1957) en fait une présentatiori standard à partir 
du concept de Fitix adjoirit. Les premières formules ont été dérivées poiir évaluer 
la rariation du kg et les de rfactivité suite à une perturbation des 
opérateurs de Boitzniann. La généralisation de la théorie des perturbations. dont 
Gandini (Gandini. 1967: Gandini. 1985) donne une présentation en 1967. propose 
tine approche basée sur des variations de fonctionnelles linéaires et bilinéaircs des 
Hus r d s  et adjoirits. Dans son livre. Stacey ( S t a c q  .Ir.. 197-1) retrouve les for- 
niiiles cie pertiirbatiori g(.ni.ralisécs à partir d'unc approdie variationiiclle. Les 
rrlations »btcwtic.s ont eu des applications tri% lÿrgcs ct dans des domaines très 
divers: 6tudes dtl serisibiliti. c!t calcul d'erreurs (Obloa. 1983: Salvatores. 1988: 
Blanco rt al.. 2000: Blake ~t al.. 2000). cinétique ponctticlle (Rozon. 1992). ges 
tion ( lu  conibiistihle et optimisation (Rozon et al.. 1981: Beaudet. 1991: Rozon 
et Geniidct. 1 !XI?). est iiiiatioii (111 facteur (le coovrrsion pour les réacteiirs rapides 
( Csac-liw. 196-1). ;rjiisti~riitvit (1t.s (lonriiks ncwtroriiqcii'; rri~sur6t~s (pcrt urbat ions 
irivwscs) ( Pliitictiarcl. 1985: C'havent et al.. l!NO). . .. 
Les Pqiiat ions ri'Cvolii t ion ont +,alenierit été traitées ii I'aitie de niét hocles de per- 
t iirtxit ion. C;ii~iditii. Salvatores et Tm( liiielli (Cariclirii et al.. 1977) airisi qiie \ h g  
c)t H. I i t i i i l i l  (big i.t Khitlil. LW-!) traiterit ( I I I  ctiariip des rioyuix. Le couplage eri- 
trv I V  chrrip c1r.s rioyaiis clt i l ~ s  rirutroris clst propos6 par Caiiclini (Giiriclini. 1988). 
\\'illi;mis (\\ïlliariis. 1979) airisi qiic Sekirrioto vt Netriotu (Srkimoto ot N~rnoto. 
1000 ). 
La plupart (les rtit;tliodes de perturbation ont été développées nu premier ordre. 
Afin (I'obteiiir iinr précisiori acreptatde clans certaines cordïgurations. (les métliodes 
cl'orclrrs siip6rieiit-s orit aussi 6té niism a u  point (\Vtiite et Sivanbon. 1990: Gandini. 
199-1: Blanco t t  al.. 3 0 0 ) .  
La 1ittCratiire sur 10 sujet pst très aboridante. En génfral Its relations obtenucs 
sont indépmdantts de la ionnc prise par les optkateurs de Boltzmann, cependant 
I'essmtiel <les applications reste confiné au cadre de I'éqtiation de diffusion. 
L'irripact sur le kd lors d'une perturbation sur les conditions aux frontières a 
été étudié par Porriraning (Poniraning. 1976), Ralinenia (Rahnenia. 1996) et Ya- 
rnanioto ( h t n n i o t o .  1997). 
La théorie des pertiirbat ions a 6galrnitwt 4té appliquée a u s  niéthodes Sn (Blanco 
et al.. 2000). On trouve aussi cies niéthodm biistks sur (les perturbations singulières 
(Losey et al.. 1996: Losey ct Lee. 1997). Ces travaux ont éti. développés dans des 
configurations particiilières: 6qii;ition rnonotlimcnsionnelle. diffusion isotrope. ... 
Dans Ic formalisme cies probabilitk tlc rollisiori. Stacey (Stiiccy. .Ir.. 1970) donne 
une dtkivat ion de I'iqiiat ion adjointil flt proposp iinc niét hode itérative pour Ic calcul 
simultané du kp8 du Hus r t  du Aiix adjoint. 11 n'y a pas. i n o t r ~  connaissancc~. de 
mise t.n application syst Cmat iqiit3 dcs niet hocirs do pert urbation ail prcmicr ordre 
dans le fornialisnie des probabili tes de collisiori. 
Contributions du présent travail 
L'ohjet (le ce travail est de mettre en oeuvre des méthodes de pertiirlmtion. dans 
le fornialisnie dm prohabilites dc collision. afin de pouvoir évaliier IPS ~ariations 
sur divers taux de réactions (et mct ions efficaces horriogériéisées) inipii tables à des 
variations sur les sections dfiraces nmroscopiques associ6~s B tin changcrnent des 
sections t.ffica<:es rriicroscopiqiiw ou dvs clensitk isotopiques. 
Dans une approche variationnelle. on cherchera à évaluer lïrnpact sur les para- 
niètres intégraus de rariat ions dm sections efficaca macroscopiques associées i 
divers phénomènes pliysiqiiw tels quc: rdTets de tcnipérature ou de vide. variation 
de l'enrichissement. changenient de composition isotopique. ... 
L'évaluation de coefficients de sensibilité devrait permettre de qualifier les résultats 
obtenus dans les calculs directs et (le &terminer Ies paramètres jouant un rôle ma- 
jeur sur la valeur du kd. 1% sections efficaces homogénéisées ou (l'autres propriétés 
int @ales. 
Dans une approche de calculs d'incertitude. on sera inti.r<lisé à évaluer l-impact 
s 1 r  les sections efficaces iiomog<;néi&es cies inctbrt it iidt?i sur les sections efficaces 
macroscopiqiies. Ces incertitudes sont associées aux c1onni.e~ nuclCaires de base: 
sections efficaces microscopique. densit6 des isotopes i.t tcmp6ratiirc. 
Organisation de la thèse 
La structure de cette thèse s'articde a utour des points si  iivzin ts: 
Partant dr l0i.quat ion de transport mis sa fornir int6grodiffGrrnt if*. nous déri- 
wris ln fornic rnatricit.11~ di? 1'6qiiation dc transport inti.gral(1 dans lc foriri i.1 1' 1smc 
des probabilités de collisions. 
Par I;i suite. rioiis triiiteroris (les coricepts tir produit srziiiiire et d'opérateitrs 
ndjoitits afin de (léfinir les fliis adjoints et ndjoirits géiihlisés. 
-4pri.s avoir Mini  ltu propriétés drs op6ratrurs dirrcts clt adjoints. nous pourrons 
&river les fonriiiles de pertiirbation appliqiiées ailx variatioris de valetir propre et 
clc taus dc réaction- 
O Le cptriènic chapitre donnera une description dii ciilciil de flux rt dm propriétk 
honiog6néisét.s tels qu'il sont implantés dans le code DRKXIS. 
Ensuite. on s'intéressera à l'implantation dans le code DRAGON dii calcul des 
Riis adjoints ainsi que des sources et des flux adjoints généralisés. 
0 Le sisièrne chapitre analysera les erreurs obtenues en vue de définir une plage de 
d i d i t 6  associée aux méthodes de perturbation et aux coefficients de sensibilité. 
Après quoi. nous présenterons quelques applications types de la méthode. 
Pour finir. nous ferons une synthèse du présent travail et proposerons quelques 
arriéliorations et avenues de recherche. 
CHAPITRE 1 
ÉQUATION DE TRANSPORT: GÉNÉRALITÉS 
1.1 Équation intégrodifférentielle 
L't;quetion d~ transport int6grodiff4rrntiellc indépendante du temps tlt continuc (en 
y x i r i ~ .  dirrction tlt C n t ~ r g i ~ )  s ' k r i t  : (Davison. 1957: Be11 et Glasstonc. 1970: Lcwis 
tBt Yiller. Jr.. 1984) 
[d '? + E ( i  E ) ]  o ( i  fi. E )  
= \ (F.  E )  1 dEt  P S ~ ( F ,  E'j 
kd 
4 
a O(?'. fi. E ) :  IP Rtix angulaire au point 7. dans la iiirectioti R et à l'énergie E.  
a X(F. E):  la section efficace macroscopique totale au point ? e t  à l'énergie E. 
0 XI(" Et ) :  la section efficace macroscopique de fission au point F et à l'éner- 
gie Er.  
a Y: 1tl riomt>rt! nioyen de neutrons produit par fission. 
i ( F .  E): le spectre de fission des neutrons au point F et à I'énergie E. 
Y,(K fi ' - 6. E + Et): la section efficace de diffusion au point F pour un 
riecitron incident d'énergie Er et de direction f i r  se retrouvant à I'énergie E 
* 
ct dans la dirwtion !! après diffusion. 
-. 
0 Q,(F. 0. E): la source fise de neiitrons. 
0 d'il: im~Ii? solidr nornialisé &fini par la relation (1.2). 
L'4qiiatic.n ( 1 . 1 )  f i t  lin bilan i i ~  neutrons: le ternie de gauche représente les pertes 
(par Iiiiti* r t  par cdlisiori). c.rliii (Ir droite reprGsente les sources (de fission. [le 
difliisiori ot fisil). Si  I;i soiircv fisc. ost nori riiillr. on posera kd = 1. Si cllc est 
r i i i l l v .  I'i'q~iiitiori (lc~~irrit ; lors linin i:qiiittiori mis valriirs proprm où A = l/kefl 
ost la w l ( w  r proprcb fondiirrifwt ;il(% t h .  IYqiiüt ion. Ici krg représente égalenient un  
pararriibt rcb d'aj iistclriicnt ptlriiwt t iint tlYqiiili brw l i b  bilan tie neii t rons. Pour pliis de 
siriplici t b. rioiis riuiis Iirnitmms. rbris les calciils qui suivent. à la forme critique de 
l'kpatiori ( I V  triinsport ( v r i  I X w n c : ~  t l v  soiircrb fixe). Toutefois certains des résultats 
wron t pr(;a*nt6s pour lm dviis fornies tic IYqiiat ion (critique ou avec sourcc fixe). 
.-\ rtat tt* t ' ~ p ; i t  ion. il faut ajoutt*r des ronditions aux frontières. On choisira. par 
rwnipli.. clans I P  cas d'un volurnc. fini c*t isole dans l'espace: 
O ( < .  fi. E )  = O si f i -  .C' < 0. avec: < un point sur la frontière et .Y la normale 
sortante. Cette condition correspond à un flux réentrant nul. 
Daris IV (liL5 d'lin militw infini ( Roy- 1998 b) . on pourra considérer alternativement: 
rn Des conditions de type réfierion spéculaire ou isotrope. 
Des conditions de périodicité spéculaire ou isotrope. 
Cette iupiation rie peut Gtre r6soluc andytiquenient que dans des cas très sim- 
plis. Plusioiirs mf t hodcs nuniériques. stochastiques (Lewis et Sliller. Jr.. 1984) ou 
déterministes. ont 6té m i s a  au point pour la r&oudre. 
P:trrrii Irs niét hodos tl6tcrrriinistt~s. on pcwt r i  trr: 
Les rriétliodes P,, ( Bell et C;lasstoiic. 1970: Hetiry. 1975). 
Lw r11i.t hodos B ,  (Bd1 ~t Glasstoritr. 1070: Hcnry. 1375). 
Les mét hotles cles pruhèihili t6s dlr collision et CIPS caractéristiques (Roy. 1998a) ont 
&té implantées dans le çocle DRACOS (Marlmu et al.. '1000). Cependant. on se 
limitera à la description de la triéthocle des probabilités de première collision car 
c'est cette (leniière qui  a 6té dioisie polir mettre Pn oeuvre notre approche de la 
théorie des pert~irhatioris. 
1.1.1 Intégat ion sur les angles: diffusion isotrope 
Lorsquc la section rfficace de diffusion mt isotropc (rn angle). on a: 
La corrwtiori de triuisport (Stariim 'lm et .Abbate. 1983: Sliwfarlanc. 1992) pmrnct. 
dans iinc w r t  ;une rricsure. de tonir conip te (le l'cffet tlknisot ropict lin6iiirr ~t dc se 
riirnmrr à ilne diffusion isot ropr. 
L'iriti.gratiori sur Its angles soliclcs nous doriri(> dotir pour I i i  rfiffiision isotropct: 
On ohtient donc: 
Ainsi défini. O(? E )  est le Rus scalaire (integr6 rn ünglr) mi point Ft!t à l'énergie E. 
En définissant le courant intégré de neutrons .Ï(F. E) par: 
on obtient une équation pour le flux scalaire. par intégration sur les angles: 
t .Ï(F. E )i X(7. E)o(F. E )  = Q(7. E )  
Cette équation exacte ne peiit Ctre r6solue siniplenient. il faut la corinaissancc 
tl'iine relatiori entre Ic courant integré et le flux scalaire. En diffusion. on propose 
l'approsirnation (Bell et Glasstone. 1970: Henry. 1975): 
ciii D(7. E) est ltl coefficient clc diffusion- 
1.1.2 Diffusion anisotrope et correction de transport 
Lc f l i i s  tlirwtiorinel o(F. fi) peiit s'écrire daris la hése des tiiirriioniqiies spI16ricp~s 
corriirie (Coiirarit et Hilbert. 1989): 
avec: l;'"(fi) harmuniq~ie &ordre m. 1 et qTn(0) sa conjuguée coniplew. 
De la défiiiition ries haniioniques sphériques et des propriétés des polynômes de 
Lcgtlndrr.. il vient: 
x: 1 
[fi - d + ~(31 o ( i  fi) = [fi - V + qq] C C u;(qk;m(fi) 
Si or1 soiistrait de w t  te t;qiiatiori  in terme (hi type: 
on obtient: 
1=0 m i - l  
En négligeant tous les termes d'ordre supérieur à 2 pour le membre de droite de 
s 1 
[ri G + ytr(q] k * r ( ~ ) ~ i ~ ( f i )  = k ( i 7 q ( . 7  
1-0 rn=-1 k4 
1.1.3 Condensation en énergie: formalisme mult igoupe 
Après avoir integr6 Ir Hiix sur Ics angles solides. il reste k int4grer IYquation (1.3) 
en énergie. Pour cela. on recourt ii la cliscrétisation multigoupe qui  consiste à 
siibcliviser le domaine d'énergie des neutrons (EG 5 E 5 Eo) en G groupes. Après 
quoi. il est possible de définir un flux et des sections efficaces de groupe: 
Daris ce foniialisnie. i l  apparaît tiii coiiplage entre le fliix de groupe. les sections 
efficaces coriderisées et le flux coritiriii eri énergie. o(F. E). Cn certain rionibre 
d'iipproxirnat ions (scparat ion des varia t )ks d*'tspace c!t (lënwgic. s w t  ioris vfficticcs 
rriicroscopiquc~s indépcnclarittls do lit fornicl (lu flux) pc~rrritlttmt ir s'cn iiffrfrarichir 
(Lwis  et hlillm. Jr.. 198-1). 
.\pris irit6ggration en hergie. nous obtcrioris I'kpatiori (Ir triirisport ilans sa fornicl 
rrml t igrolipe: 
Afin dc p r d n !  cn coniptc Ic ternie de fiiitc fi Cb(7. fi). nous alloris I.;esocier à 
iiricB (l6rivi.r direct iorincllc pour o t~tciiir. ;ipri?i intégrüt iori. l'i'qiiiit ion tic transport 
dans sa forrnc int6grale. 
1.2 Équation intégrale 
L'équation ( 1.6) s'écrit: 
- 
Dc rniinv!. nous wons au point F' = F - RAI: 
-. dr" -. - -0 
Siichiit qiie Fr = F - RAI. i l  vient - 
d 
d R  
= -12. On en ct6diiit: VI = -- 
d R  
4 
c~ qui s'inti~grt. (F: = F - R, .R étant un point à la surface): 
Si on c.hoisit R, trl qiie la conciition à la limite @ ( F -  R,~.G. fi) = O soit vérifiée. on 
-4pri.s intégration sur toutes les directions fi des neutrons 
solides) et en utilisant d'r' = 4aREdR'd2R (Eq. 1.2). on 
(intégration sur les angles 
obtient: 
1.2.1 Probabilités de collision 
Divisoris I t b  voltirii(~ \ ' cri .V soiis-n)liirrii~s oii les sources sont su pposhcs constantes 
Etnnt h n n 4  qtir lcs soiirreï e t  IPS sscriions ~fficaccs sont constantes dans les sous 




Les coefficitmts x, ainsi définis sont les probabilités de collision réduites. Ils 
obéissmt B la relation de rFciprocit6 suivant t!: 
La probabiliti. de collisiori PB, (1st la protxihiliti. qu'iiri iieiitron ( c h  groupe g) crée 
dans I r  sous-volunic i rfftwiie sa prtmiiiw collision dans Ir soiisvolunie j .  Elkx se 
:Y 
rldfiriit coriirric suit: P; = =,dl tst oKit  à Ili mlatiori tlc fernietiire: P: = 1. 
Ori t l6fini t alors (h?; rocaffkiitrits wrripl(u zJ = ZJ (Yi,. &. . d,. g.J qui vérifient 
1.2.2 Prise en compte de l'anisotropie de la diffusion 
L'éqiiation ( 1.10) est corrigée transport. i l  est possible de déterniiner une relation 
plus générale prenant en compte toutes les composantes du développement dans 
la hase cles polyrii>nies (le Legeridrt. de la section efficace de diffusion. On obtient 
alors une relation couplée entre les divers composantes du Aux dans la base des 
harnioriiques sphériques: c - r .  
Dans lc (:as nionociri4tiqiic. on ir iinr r(4atiori du type (Roy. 190 1 ): 
avec : 
1.2.3 Équation intégrale: forme mat ricielle 
I * I- o=  [O;  ... o y..... o:;... o;.] 
Les iiintrices Pw et R,! sont de diiiiension ( .VG) ' .  La matrice RA se tl6roiiipose 
cotrirrie suit: 
- 4 
La forniulation niatriciell~: o = Pw - R,! . Q lait apparaitre que Pw i s t  diagonale 
au scns 6riergétiqu~ ~t qu'elle est pleine au sens spatial. tandis que RA cst cliagori;ilc 
nu srns spatial et pleine au sens bnergétiquc. Cda p~rmct d'iiffcctcr R,\ au couplage 
i.n~rgi.tique et Pvv au couplage spatial. Ori sr referrra à I'annesc (1.1) pour 
une présentation plus détaillée de la st  nictur~ mat ricielle de l'éqiiation intégrale 
discrétisfe. L'équation ( 1.13) est bien siir iirie iquation aux valciirs propres. la 
-. 
niatricc RA d<'.pcrid de keg En pr6sencr. d'uiie soiirw fixe (2, on a k4 = 1 ce qui 
s'écrit : - -. 
O = P , , ~ . R . ~ + P ~ ~ - C ~ ~  ( i .  1-1) 
-, - 
Si on pose S = Pvv . Q,. cet te ikiitiitiori s'écrit alors: 
1.2.4 Forme standard des équations discrét isées 




2.1 Produit scalaire et opérateur adjoint 
Pour toiitc distrilmtiori D ( E  fi. E) rt pour toute fonction F ( E  0. E) i vülc~iirj 
ri.c*ilrs. o r 1  ptvi t dGfiriir IP prodiii t scalaire. siii~;uit: 
( F ( E  6. E ] .  D(F. fi. E ) )  = ] * ~ t / ( i ~ t  /[P~I F(F.  fi. E)QF. G. E )  
CorisitlRrons i i i i  op6rirteiir A qiii H iiiie distrihiitioii ciotiriée D(F. E. fi). bit corre- 
spondre iirie aiitre distritmtiori D'(F E. fi)  = AD(K E. fi). 0 i i  a dors. l'égalité des 
prodiii ts sraleir~s: 
( ~ ( 7 . 6 .  E ) .  ~ ' ( i  A. E ) ) = ( ~ ( i  fi. E).  A D ( L  fi. E ) )  
-4 tout opératwr A sur les distributions. on peut faire correspondre un opéra- 
teur adjoint A'. à valeurs réelles. qui opère sur les fonctions. I I  est défini par la 
conservation tlii prodiii t scalaire: 
( ~ ( i  fi. E) .  AD(? fi. E ) )  = (A*F(F. fi. E) .  D(< 6. E ) )  
2.1.1 Dérivation des opérateurs adjoints 
La clérivatiori explicite des opérateurs adjoints est pr6seritée à l'aririexe (1.2). nous 
rappelons ici leurs définit ions (\Villiariis. 1986): 
a Opérateur scalaire: 
A = K(F. fi. E )  -. A* = K(F. fi. E )  
0 Opérateur lapl;iritm (de diffusion): 
a Opérateur intégral: 
2.1.2 Discrétisation et opérateurs matriciels 
Si on considère une distribution D(F. E) et une fonction F ( E  E), le produit scalaire 
est défini par: 
(F(F. E) .  D(F. E ) )  = / d 3 r /  ~ E F ( E  ) D ( E  E )  
Pour discrétixr en hnergie. on proc6dera selon la méthode rnultigroupe (Starnm 'ler 
t i t  Abbate. 1953): 
Eg- 1 
D Y ( i ) = j F g  d E D ( i E )  
Le produit précédent peut se mettre soiis la forme: 
O n  ohtimt donc: 
(F(F. E) .  D(F. E ) )  = / dr C Fs(F)DY(F) 
Poiir discrétiscr sp;rtialmrnt. on procédera &t nianiiw iiniilogiic: 
On ohticrit donc: 
*V G' 
1=1 y=L 
En définissant V la matrice diagonale des volumes. le produit scalaire peut alors 
s'écrire sous forme vectorielle: 
.i ioiit op4r;ratriir riiatririel A sur les ilistribiitions. on peut faire corr~spontlr~ iin 
op6ïiiti)iir adjoirit A'. qiii opiw sur It.; forictions. I I  est M n i  par la c-onsf*rwtion 
( lu  prodiii t sc.;ilairv: 
2.2 Équation intégrodifférent ielle adjointe 
En I'absmce de source fixe. l'équation de transport intégrodifférentielle continue 
fbEq. 1 - 1 )  s06crit: 
[fi - d + X(7. E)]  o(7. fi. E )  = 
- 
Daris le sens où il petit 6tre associé à urie densité. le flux fondamental o(T. R. E) 
est iine distribution à vaieurs réelles et positives. en espace. direction et énergie. 
Lc ke8 p s t  la ~iileur propre foritliuntmtalc positive qui est associée au Hux. 
Lr Hux xijoirit fon(1;rnirrital. noti. O * ( ,  6. E). est une fonction rcelle et positive 
associév X 1;i wltwr propre k:fl = kefl  positive. I l  vérifie l'bqiiation adjointe qui cst 
obt enuc rit rcrti p l i i t p t  les op6rateurs diroc ts par 1c.iirs adjoints. 
2.3 Équation intégrale adjointe 
L'éqiiation de transport dans sa forme intégrale continue en espace et discrétisée 
en énergie (Eq. 1.8) peut s'&rire: 
L'équation adjointe associée s'écrira: 
2.3.1 Éguat ion intégrale adjointe: forme matricielle 
L'équation de transport sous forme riiatrici~lle ( Eq. 1 - 1 3 }  s'écrit: 
La relation de r6ciprocit6 I ;dl = I ;4, (Eq. 1.1 1). donne sous forme matricielle: 
La matrice RA &tant diagonale spatialement. V et RA comniutent. on a: V -RA = 
RA - V. Compte tenu de la définition de I'opérateur adjoint discrétisé (Eq. 2.2). 
on obtient une fornidation de I'éqiiation adjointe ciiscrét isée ident iqiie à celle de 
Contrairc~mrnt aux Pqiiiitions int6grodiffércntirIlc clt int6gr;ilc acljointcs. I'kpation 
rna t r i c i~ l i~  adjointe ne comporte pas de conditions mis  frontii.r~s qui lui sont ns- 
soci4t.s. Cela provient du fait que dans le cas d i r~c r .  les ronditions nus frontihes 
sont directenient prises en compte clans la niatrice des prohabili tés (le collision ( Eq. 
1.9). 
2.3.2 Forme standard des équations discrétisées 
De niènie que les équations directes s'écrivent soiis forme cl'opérateiirs (Eqs. 1.16 
et 1-17). on a dans Ic cas adjoint ct pour uri r6actriir critiqiii.: 
2.3.3 Sources et flux adjoints généralisés 
On sera animé. dans It. cadre de la th4orie des pertiirhations. i ralriil~r cles fliis 
adjoints gCnéralis4s. Ils sont définis par les équations: 
Compte tenu de ce qui a été dit précéctenirnent. l'équation (2.7) peut s'écrire: 
La matrice A - XF étant singulikre. la source adjointe généralisée 9 doit vérifier 
la relation: 
(p.;) = ( T - . ( A - A F ) - G )  = O  
II est possible dc. iwnstruirr? cric. solution itérütiw ii cet te équation (Stace- .Ir.. 
;\fin de limiter la contamination numérique du mode fondamental. on kùurra:  
2.3.4 Flux adjoint: remarques et propriétés 
Les opérateurs adjoints sont obtenus par transposition des opérateurs directs. ils 
sont directement fonction des propriétés du milieu étudié. Pour un réacteur cri- 
tique. le H u s  dircct &pend iiriicprnient des ophratcurs directs. Dans ce cas. le flux 
adjoint peut Gtre assuci<; h l'iriiportanct. des neutrons (Henry. l!lï5). 
En pr6senc.r d'iinr so!irw fixe. Ic Hux dircct di.ptwtril dm op6ratciirs clirwts et de 
la valeur de la soiircc fixe. qui t'st in<li.pcn(l;iritp du Hiis (laris le niilitw étucli6. Dans 
ce cas. le Ai i s  adjoint wra foriction t i t s  op4ratciirs adjoints et de la source atijoirite 
qui est. h priori. arbitraire.. II scra <Ion(: pliis dificil(! d':üsocirr le flux adjoint à 
iinc importance pour iin ri.artc.iir wrc une soiirce fise. 
Si Ici passage cl'uric~ forriic à I'iiutro t l ~  I'i'qiiation direct(!: iiiti.groclif~&rcnticlle. 
irit4gr;de rt niatriridle sfB fait rr«turdlerrirnt (par (lvs int4grations succc.ssiws). il 
ri't?ri n'is t  ritm pour IV PiLsSilgts (1'1inr forrw I'iultr~ clw klliations acljointtxi. Eri 
effet. à chaqiic. formtt priw pitr lin opi.rüteiir dircct corrt.sponc1 un upbrat~ur ad- 
joint. Si on niariipiile les opérateurs directs en les niiiltipliarit à gauche par des 
opérateurs cpelconques. le flux direct sera toujours solution du système obtenu. 
SIais. en  t r+~m.~po . s ( i r i t  ces opérateiirs. rioiis obterioris iirie éqiiatiori adjointe parti- 
culière dont la solution dépend des mariipiilations effectuées sur l'équation directe. 
Dans le cas d'un réacteur à lin groupe (l'énergie. les oprateurs de l'équation de 
diffusion sont symétriques: 
Les opérateurs étant symétriques. ils sont auto-adjoints. Le Rus est donc auto- 
adjoint i un groupe d'énergie en diffusion. En transport. ce n'est pas le cas. En 
effet. la mat rice des probabilités de collision Pw est pleine s'il y a plusieurs régions. 
Elle sera auto-adjointe si on se limite aii cas un groupe et une région. les opérateurs 
étant alors (les scalaires (Davison. 1957). 
CHAPITRE 3 
THÉORIE DES PERTURBATIONS 
.-\pris avoir tl6firii It!s Hiis djoirit txt adjoint génbralisi.. rioiis alloris disciittrr <Ir la 
thPorie dcs perturbations. Compte tenu de la taillr tics systimos iï r(koiidrc cn 
transport. nous nous limitrrons a u s  pcrt urhat ions a u  prcniicr ordre. 
rhcwherons à 4valiit.r. suite à iinc pt~rtiirhation. Irs variations de taux ci(! ïi.ii<:t ion 
rritiqiic'. Dans toiis les (:as. noiis siippowroris qiic? Ics variations dcs op4ratcurs 
&A. 6F ct de la sourcr sont connues. 
Lü. t hbrir. cies pcrt iirbat ions pciit <.t rc consicl6rt;e sous dei~u approches: 
a Approche staridard: partant d'un état de référence. noiis cherchons à évaluer 
I'irripact d'une petite pertiirbatiori sur un taux <le réaction donrié oti encore 
siir la valeur propre du système. 
Approche variationrielle: à partir d'une fonctionnelle d'intérêt. tin taux de 
rcactiori par esmiple. on peut construire un principe wnationnel pour cette 
fonctionnelle qui nous permettra d'évaluer le taux de réaction pour différents 
6tats des opérateurs A. F ct de la source 3 .  
Dans ce qui suit. nous nous limiterons ii présenter l'approche standard et nous 
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rcnvoyoris i Stawy (Stace.  .Ir.. 1972b: Staccy .Ir.. 1974) polir iinc comparaison 
plus approforitlii~ tlcs driis approches. 
3.1 Perturbation au premier ordre: hypothèses 
Sui tr à iintx pert iirhation. nous airrons: 
rie réfërence. l'indice 
+ 
p rst ;fisoc.i<; i l'état pertiirbt;. &A. dF et iiS sont les variations caractérisant In 
pttrtiirhat iori. 
La prtrriirh;ition cies opérateiirs induira une perturbation di1 flux ~ t .  dans le cas 
critiq~i~. ( I F  In val~iir proprt.. 
Daris Irs ralctils qui suivent noirs négligerons les termes d h d r e  2 qui s'écrivent sous 
Iii forriie 8Sb'Y awc: .y oti Y = {A. F. o. 2. A). Cela suppose que les perturbations 
corisi(1f;ri.i.s soimt rie pvtites pttrturbations dont l'impact sur le flux ou le ke8 n'est 
pas trop grand oii qiir I'on rwtc dans un cadre linéaire. 
3.2 Réacteur avec source: calcul de 3R 
Suite â iine pertiirhation. noils avons les relations: 
Si ori soiist rait IPS (kliiations. on ohtirnt ail prrmiclr ordre: 
En cléfinitive. on obtient: 
Corriposanttt dirtv.%e Coni posante indirecte 
La rclatiori pri.ci.drnte comporte tleus composantes' la première t5t dite directe et 
t racltii t I'inipact de d e  sur le t a u  de rcaction. la composante indirecte quant à elle - 
truitiit I'inipact de &o. 
3.3 Réacteur critique: calcul de ( 5 X  
.-\il preniier ordre on a: F, - F. Dans les r ~ l a t i o n s  suivantes. on a choisi une 
loriiiiilation cri foriction de Fp ciir cette tlerniére est en général pliis précise. 
Sui te à une perturhntion. nous avons les relations: 
En socist rayant 1c.s i q i i i i t  ions. ori ol)ti(trit a i i  proriiiw ordrr: 
Ori ohticnt ainsi la forrriiilc de pertiirhiition: 
3.4 Réacteur critique: calcul de dG' 
Si i i t~  B une pertiirbetion. nous wons Ies relations: 
Si on soustrait lcs 6qiiiitions ttt ilri iiti1is;int unib forniiiiation on liXF,. oii oh t imt  :iii 
prtm itlr orctrtl: 
Si on résoii t l'équation adjointe g6n;ni.ralisi.e: 
- t  (A' - , \ F * ) - F * = S '  avec S'=  -Ge -1 
(2,. m) ( f] * G }  
En (ICfinitiw. on obtient: 
Composante dirccte Composante indircctc. 
iIoririi.(ls. i l  f;iii(ira faire i ir i  calcul dc fius direct. iiri ciilciil (le Hiix atljoirit ~ t .  s i  Itl 
rc9icttw vst mi tiquc. iiri calciil ci'iidjoint gi.ni.ralis6. La rriatrice A' - ,\Fm h n t  siri- 
g i l i h  on doit avoir Se. o = O. Cette condition rst facilcnicnt v6rifii.t. (Eck 2.9). ( -  -) 
3.5 Théorie des perturbations et analyses de sensibilité 
La t h h i e  des perttirbatioris gtn6ralisr;ts est souwnt iitilisée dans Ir radrr tlrs 
analyses de sensibilité (Caciici et al.. 1980: \iïlliams. 1986). Parmi l~s ciiff6r~nts 
domaines couverts par les analyses de sensibilité (Salvatores. 1988). nous allons 
plus particulièrement nous intéresser ailx coefficients de sensibilité et aus calculs 
ci'inccrti t ides. 
3.5.1 Coefficients de sensibilité 
Corisitléroiis iirie forictiorirlelle F ( k C f l .  section efficaces tioniogénéisée. ...). on atm:  
F = F(crt. . . . . r i , , ) .  Les p;irarriètres tr, font référence aux propriétés iiiiçléaires de 
lm<! (s idor i  c1ffiritc.o rriicrt)scopiqci(!. dcrisiti. isotopique. t~nip6raturc). Ces pro- 
prii.t 6s prnirt tcwt 1'k;iliiat ion (lm sections tbfficaccs rria<miscopiqiies mult igroiipc~s 
i I6finit.s poiir rtiactiri ( i c s  rrr6larigos. 
n,  i)F sf =--  
F d a ,  
Sotons qiie I'éqiintioii (3.4) peut se réécrire: 
Cela nous permet d'obtenir une relation du type: 
Si les coefficients de sensibilité SV, sont définis pour chacun des paramètres nuclé- 
aires de base (auxc~iiels on a associé l'indice q). il est possible d'évaluer l'effet d'une 
variation des données de base sur la fonctionnelle F, En comparant entre eux ces 
coefficients. on pourra déterminer quels sont les paramètres physiques qui ont le 
plus dïnfhence sur la fonrtionnt?ll~ d'int6ri.t. 
Lrs cocfficicrits de s~risil)iIit<; ~ U S O C ~ ~ S  2 I R  \ . i h i r  propre A st? calcillerit à I'aidc chi 
flux adjoirit. 
(".A-;> 
Sachant que A = 
0'. F - o 
poiir eri tiédiiire: 
i) 
de perturbation (3.1 ) i (3.3). Dans cr cas. i l  faut rcmp1;icor 1'opt;ratciir B par - 
i)n, 
dans les formules et normaliser la variation hF obtcnuc.. Pour Ici; coefficients de 
sensibilité associés aux propriétés honiogh6isées. on iiura: 
Dans le cas où les opérateiirs A et F dépendent linéairement des propriétés nuclé- 
aires de base I'6valuation des matrices dérivées (e 30, et aOq *) est immédiate, le calcul 
des coefficients de sensibilité en est alors simplifié (section 6.5). 
3.5.2 Calculs d'incertitudes 
Corripte tenu des définitions précédentes. urie approche statist iqiie permet de re- 
lier les iricertit ides siir les propriétés intégrales et les doiiriées tiiicléaires (le base 
( Roricn. 1988: Salntorc!~. 1988). 
D'iirie nianière géri6rale (Bevirigtoti. 1969). si F = F(rkl. . . . . tr,J ori a idors: 
Eri iiitroduisaiit 1 ~ s  corfficicrits (Ic sensibili tt? Sk ( Eq. 3.4). ln rdat iori pri.c<;dctite 
Dans iinc approch~ statistiqiic. on cl6finit I'inccrtitudc statisticpc EF sur la fonction- 
et *-J = %. nelle F et I'inccrtitudc 5; sur le paramètre o, par les relations: E:- = - - 
F - q  nq 
Cntl telle approche devrait permettre pour un ensemble d'incertitudes données 
sur les parmèt res nucléaires (concentrat ions isotopiques. section efficaces rnicre 
scopiques. tcrnptrature. ...) d'évaluer l'incertitude sur les propriétés homogénéisées 
sur la cellule. En r é p h n t  le même type de calcul sur I'eosemble du coeur (pertur- 
bat ions généralisées en diffusion), il sera dors possible de corréler les incertitudes 
siir les priraniktres niicléüircs avec les incertitudes sur les données fondmeritdes du 
réactriir (piiissanct. &un canai par cxcniple). Pour Ic cdcul de coeur. 16:s adjoints 
gén6r;ilisS.s calculés sont alors associés aux données fondamentnlrs du r6icteur. 
3.6 Propriétés des formules de perturbation 
3.6.1 Approches implicites et explicites 
Lit prkcliitiitiori p r i c 6 h t r  potit étre décrite coiiirrie 1';ipprochc iniplicitr de la 
t lit;orit> dt5 ptWiirh;itioris ( Rozon tlt al.. 108 1) .  Dans ci3 ras. i l  s'agit db(.raliirr 
I'iriip;wt siir lin norribrt* ri.tiiiit CI(> foni:tionnrllcs (propri6tGs honiogéni.isGils ot con- 
( l t bn~k*~)  (l'iin griirid nombre dt! pÿranGt rcs prrt ur bés (sections efficaces macre  
sropi(~ues). 
L'approrhcl clsplicitr ou dcls perturbations invcrses (Chavcnt et al.. 1990) ost prC 
c*oriisi.it lorsqiw I t b  nomkm de fonctionnelles est <;levé et cc. pour un nombre de 
par;inil.t riks p ~ r t  iirbés rdnt irement faible. La variation des opérateurs A et F 
skrira en forict ion cles paramètres n, ( 1 5 i 5 n) :  
C ~ l a  induira ilne ptirtur bation sur le flux 
- C)c, 
--\fin d'i.wliier lm cornpusaritcs r, = -. on calculera les flux généralisés: a&, 
( A  - XF) F, = gt 
Ln rrlation d'orthogorialit6 m t r r  le f l i i s  adjoint et la .source est symétrique avec 
3.6.2 Interprétation géométrique de la perturbation 
Considi.rons la rariat ion (jG d'lin rapport de tmix de r6action. la composante directe 
s'écrit : 
En (iGcomposant les s t ~ t  ions ~ff icac~s  clt le Rtix pert iirbé selon deau composantes 
respect i w m r n  t parallèle et orthogonale au flux. nous pouvons écrire: 
Tel que: 
Cela pcrniet tl'écrirt!: 
et: 
Soiis w t t ~  O ~ I I I C .  011 piwt rorisi(lilrw ( 1 1 1 ~ .  polir iirir prrtiirl~atiori au premier ordre. 
la corn yosiiritt~ di rcc te est prrrrillSlr iui  f l i i s  r t que la cotriposarlte iridirecte I i t i  est 
orlho!t-ontrfr. 
3.6.3 Formiiles de perturbation exactes 
Les forrriules de pwt iirtmt ion sont c h 5  iipprasirriat ions au preniicr ordre qui dépen- 
dent des Hus direct. adjoint oii ;idjoints g6riEralisi.s de 1Ytat dc ri.fi.rence~ ainsi 
que des variations des opératciirs. En réécrivant ces formules avec l'aide du flux 
perturbé. il pst possible ci'obtcmir c l e s  fornidm de pmturbation er;ictes. Ces for- 
mulations esactes pr6sentent à priori lin intérêt purement académique car elles 
nécessitent la connaissance du fliis perturbé que l'on évite normalement de cal- 
culer. Cependant elles facilitent grandernent la mise en place de la théorie des 
perturbations en qualifiant l'ordre de grandeur des erreurs numériques ainsi que les 
erreurs imputables à d'(.vent u e k s  approxiniat ions utilisées pour évidiier la variation 
d a  optrateurs. 
a Réacteur avrc soiircr. calciil cIc rlF: 
, i ~  = (2.. .) - (2. 0)  = ((if. Gp) + (f. d;) 
En conhiriarit Ics relations: 
Si on rrmplaçc le Hiis drl I'Ctat prrtiirbi. par lit Hiis  { I V  ri;fi.rc~nrt~ ihns  I è i  forriiiilt* 
twictc (3.10). on retroiiw ;ilors la forrtiiilatioii ;q)prosiiiiiitivr (Eq. 3.1 ). 
a Rk-ttwr critiqiir. (:alriil (Ir 6h": 
4 
En utilisant la relation (A' - XF' ) O' = 0. on ot)timit: 
L i  encore. les formulations approximative (Eq. 3.2) et exacte ( Eq. 3.1 1 )  sont 
identic~iies i on remplace le Aux de l'état pertiirbé par Ie flux de reféreric~ dans la 
fonntr le exacte. 
O Réacteur critique. calcul de dGe: 
Pour le calciil de d-Ge. nous nous limiterons au cas où seule la section efficace 
- 
di1 riumératcur est siiscrptiblc dr varier (dEJ = 0)'. Dans ccttt. configuration 
I'kpüt ion (5.3)  s'tkri t : 
O n  obticnt: 
(el. Op) 
En ronibinant les relations: 
on obticnt: 
(ds*.op) , ( ? ] . O )  
jGc = t (te. (&AFP + .\OF - OA) - op) ($. ôp) (1 4) 
Encore une Fois. on retrouve la formulation approximative (Eq. 3.1'2) si on reniplace 
le flux de I'étnt perturbé par le flux de référence dans la formule exacte. 
' Lorsque G est associée a u  propriétés hornogénéii 5, est un vecteur constant (section 5.2)- 
CHAPITRE 4 
.-\vant di1 pouvoir r t i i w r t .  ibn placib la théorie dix; perturbations decrite dans le 
chapitr(b pr i rk i~r i t .  il faut iltrt* i rtiiwe (Ir calculer lc flux. le Hus adjoint. Ics sotirccs 
adjointes g(.rii.ralisi.vs airisi qiir les flux adjoints gi.rii.rdisis. Dais cc. chapitre. nous 
rlt;<rirons roniniilnt IP (*odr ci(. calciil DR;\GOS ( blarleau et al.. 2000) nous pc3rmet 
tic c:ilriilw 1~ fl i is  (lirwt fat les proprii.t<rj hornog6ni;is6cs. Dans Ir chapit rr siiirmt. 
nous ralcii lrrons 1t.s sources adjointes généralisées et nous proposerons une niet hode 
polir calculer les tliis adjoints et adjoints genéralises. 
4.1 Résolution de l'équation de transport à l'aide du code de calcul 
DRAGON 
Lc rodt! i1t. calcul DRXGOX perniet de rkoudre l'équation de transport après 
discr6tisation ibn clspürr et en i.ner@;ic. 11 est base sur la méthode des probabilités 
de première collision. 
Lm ccalculs t y p ~ s  qui sont &intérêt dans notre cas sont: 
0 Calcul de keB: évaluation du Aux et d u  keg pour un réacteur critique. 
0 Calcul a\-ec source: évaluation du Aux pour un réacteur avec source. 
0 Calciil de fuite homogène: évaluation du flux. des coefficients de diffusion et 
du laplacien homogènes. 
En trarisport neutronique. lcs calculs dti çc!lliile ont pour but principal Iü prociuc- 
t iori de sections etficaccs et tle cot4firiiwts dc diffusion hoiiiogénéisés et condenstk 
en Energie (scctioris -1.3 ct 4.4). Pour iiri CAXDC. la cellule comprend la descri- 
ption détaillée d h r  grappc de conibustiblc. drs tubes de force et de calancire et 
chi niodérateiir. A chaque zone est assori6 lin niélange représentatif de la composi- 
t ion isotopique locale de la cellii le. Les sections ~fficaces niicroscopiques associées H 
clinciiri des isotopes surit foiirnies par IPS h i ~ ~ l i ~ t l ~ è q i ~ e s  de sections efficaces iiiiil ti- 
grouprs (typiqiirnirri t 50 B 100 groiipos) . Lii rbsolii t io r i  tic I'ikptiori de t rarisport 
permet alors de cIéterrriiiier le fliis (le iieiitroris riiiiltigroiipe sur la relliile pour en 
diuiiiire Iii; proprii. t6s horriog6ni.isi.(~s rbt i*oiidorisi.cs. Eri r6pi.t ant c-r ralcii 1 sur Ics 
tliffCroiit~s ct~lliil~s ribpr(kmt;tt iws (hi rhc: t tw .  Itbs propri6tk IiorriogtGistks et cori- 
coeur dans son cnst~niblcb r l t  utilise lt-s c-lonn4cs issucs des calculs de crlliilc. Elle 
pcrmct de ti6twniint.r le fliix ch! neutrons (le plus souvent à deux groupt?~) t!n tout 
point du réacteur. De la connaissance de ce flux. on peut déduire diverses ca- 
ractkist iqiies neii t roniqiies telles que les piiissanc~s de chiiciine des grappes ou la 
réactivité. 
Les principales Gtnpes d'un calcul de c~lliile à l'aide dii code DRAGON sont: 
Définit ion d'une géoniétrie représentative des caractéristiques (nature et po- 
si t ioiiiieirierit des niittériaiix) de In ceIl d e  ét iidiée. 
Génération d'une bibliothèque de sections efficaces macroscopiques mult i- 
groupes à partir des données propres à la géométrie de la cellule et de b i b  
liot hèques de section efficaces microscopiques. 
Prise en compte des effets d'interferences entre les résonances des sections 
efficaces des éléments lourds par iin calcul d'auto-protection. 
Cdcul de la matricc des probabilitcs dt. collisiori. 
0 Calcul di1 fliix par iiii processus itératif avec itccblération de convergence. 
Calciil des propriétés honiogbn4isé~s. 
4.2 Calcul du flux et du keB à l'aide du code DRAGON 
Cet te présetitation est directement inspirée d i i  cours de Marleaii (1Iarleau. 1908). 
Le rode DRACOS perrriet le calciil t i t i  f l i is  so~is la fortiie ( E q  L .  14 ) :  
Cette 6quiition peut se r6écrire: 
W pst ilne matrice diagonale par blocs. constit.ii6e de C: blocs avec: 
WY = (1 - p w g -  D)-'  Pwg 
Ln rriatricc X, se d6compose coirinie suit: X, = D + U + L. la niatrice D = Espg 
tbst diagonale. tandis que les matrices U et L sont respectiwment tnarigulairc 
siipiricure et triangulaire inférieure ail sens strict: 
sinon O si non 
Daris Ir cas particulicr d'un milieu non fissile. Xf = O. sans remontée de rit.iitronsl. 
U = Il. ct cri prascnce d'iirie source fisc. cet te 6qiiation se résout dircx8ti!rritwt. 
Lias itérations csttlrncs (ou itkations de ptiissance) pcrmet trnt d'ivaliicr Itu; 
soiirctx; de fission et IP kpg si le rénrteiir f i t  cr i t ique  
0 [.tps i t h t  ions iiit~rnt>s (it6riltions miiltigroupcs) pcririct tcbrit ch1 prrntlrr itri 
wniptc. la r~nioritéc de neutrons. 
4.2.1 Itérations externes 
En I'iibsvnw (Ir ftiitc)s rt dans le cas critique IYqiiation (4.1 ) s'6crit idois: 
-. 
u = W - ( L + u ) . o + ~ - ( 7 ~  
Lm i t h t i o n s  txstcrnc?i (Fig. - 1 . 1 )  permettent. pour tin estimé du Hua g(1) et du 
ke8(1) donnixi. dihdiicr le ternie source QI([). 
1. Fltis: ;(O) est choisi plat. 
2.  k c , :  kC8(0) = 1. 
' Par rernonck de neutrons. on entend la diHision des groupes de basse énergie wrs des groupes 
de plus haute énergie ou up-scattering. 
- 
Si l t ~  t t w t i t b  sourcv VI([ - 1)  cst connu. il est possitde d'fivaluer Ic flux ~ ( 1 )  iI'aidc 
c h  it6rutions intr~rncs. tln riisolvant 1'6quation: 
L ' b ( l ,  = C C r ; \: 1 u q t t > :  (i) Pt q1 ( 1 ) = I- C p;,, ( 1 )  
1 1 - 1  1 - 1  h= l k e f l ( l )  ,=, 
A (.liiiiliii' i t k i t i o i i .  rioiis rrnorrri;ilisrrons Ic-i H u  de Fqon à avoir: 
11 ricb rtbstt8 pltis (111'à r6itt;rtlr IF procrssus jusqii'à satisfiiirc Ics critims dc convergence 
A I't~strrnt~. Ili nornic. considérée pour définir le critère de convergence sur le RILY 
tbst la norrlic infinie. 
: Initialisation: flux plat 
! 
' ~ualuation du terme source 1 





( Iterations internes) I 
1 
i .  
I 
I 
Évaluation du ketr 1 1 1 Non ! 
Convergence 1 
I 
/ Oui - 
I 
Fin , 
Fiyirt. -1.1 Itkations  sternes 
Prise en compte d'une source fixe 
4 
Eri préserice tl'iirie source fixe Q,. i'algori t tirrie précklerit est Iégèrerrierit simplifié. 
011 ajoutera le terme de source à la. source (le fissiori et oti fixera Ce* = 1. Le flux 
riYtarit plus defirii à iiri(? c*orist;iritr nitilt iplicatiw priks. Ir processus sera initialisé 
avtr  un Hus nul et ritt siara pas rori~rr~~i~li~(;.  
4.2.2 Iterations internes 
avec: 
-. 
O g ( 1 ) :  fi iis d u  goiipth g a Iïtérütiori tbsternr 1. 
g/g(l - 1 ) :  source de fission à I'itératiori cxtenic I - L. 
-0 
On pourra cI6terniiner. sans it6ratioii. ~ ( 1 )  cri procfduit groupe par groupe: 
0 " ( i )  = W" (C y"; "Q + (j;;(l  - 1)) 
- 
G(l )  <;tant ronriii. nous poiivoris 1:~i~lii(.ï Q I ( i )  ( i  ti.rat ion txttmw) ot i t i r ~ r  jiisqii'i 
conwrgm sur Io et l i a  flux ;ivcc clcs (.ri t iws tiGfinis prkiulwinicnt . 
Lorsqiie le riorrit~re (le groupes est élev6. ori ihserw qiie In r~iriorit6a (le iietitroris 
rie roncerrie que les groupes de ticasse Griergie (VPS 5 g 5 G). On rie fera donc 
pas d'i tirüt ioris iritwnrs siir Irs prmicrs grotipcbs qui sorit (16j:jR coriwrgi.s corritrie IP 
rnoritre la figure (-1.2). 
.A l'itératiori externe 1. I'6qiiatiori préçiikritr s'écrit pour les groiipes avec rerriontée 
de rie11 t rons: 
G(1) = w - (L * r;( l )  + U - (;(i) + ql(l - 1)) 
ce qui naturellement se résout à l'aide d'une méthode itérative de type Gauss-Seidel 
(Press et al.. 1986): 
50 
Sous cette notation. l'indice 1 qui e t  associé aux itérations esternes ~ s t  fixé. On 
nott~ra que la rkolution se fait par groupes et que le trbrme W - U - o(1. n - I )  est 
mis à jour dès quc possible. .-\près avoir convergé à l'iritcrnt.. lc flux $ ( I .  n )  est dors 
rl&rrminc'.. La normc considi.rée pour dé finir lc critércl de conwrgcncc! ii l'intornc! 





F i y r e  4.2 Structure de Ia matrice de diffusion: cas direct 
-. 
On applique ensuite: o(l)  = 4 1 .  n)  pour évaluer keB(I) et BI([) jusc~~i'à converger 
à I'extenie. L'algorithme des itérations internes tient comptci de la striictiirr de la 
niatrice de diffusion et (les méthodes d'accélération (Fig. 4.3). 
Traitement des groupes convergés 
1 Traitement des groupes non convergés ' 




Accélération variationne fie 
--L 1 
Si convergé deux fois t ! 
I 1 
I 
: Mise à jour de Gstari et Gstop 1 ! 
1 Non 







O Fin 1 
I 
I ! l 
Figure 4.3 Itérations internes: cas direct 
4.2.3 Nléthodes d'accélération 
.IfHi de réduire le riorribre c i ' i  térat ioris iritcrnes, (feus rriét hodes d'accélération ont 
bté rriises e1i place: le ré6qiiilibrage iiiiil tigroiipe et I'accélératioii variationnelle 
(S t~uri i r r  lvr rbt h bhiitr. 1954: HChttrt. 198.3: 3liirleaii. 1998: Ruy, 1 W8b). Les deux 
Le ri.i.qiiilibr;igo iriiiltigroiipr üiira iiri ~ffttt ians le domaine bi~crgftiqiic. tariclis qiic 
1';~cri.lbnitiori variationnellr scrii dW;iiitünt plus (!fficacc que Ic nombre de rtigions rst 
r;1cvt;. 
Rééquilibrage multigroupe 
En l'absence de fuites et en int6grant cette équation sur l'espace. on obtient: 
P hysiqiienient. cet te éqiiat.ion n'exprime rien d'autre que la consenat ion des taux 
de réaction. D,ws la pratique. cet te relation n'est pas forcément satisfaite à chaque 
itération interne. Pour assurer la conservation des taux de réaction: il est possible 
de nioclifirr les flux en définissant pour diaque groupe: 
de sorte que l'équation (-1.6) soit vi.rifi& pour O:. Oii obt icnt dors un systénie 
iiiier le tiorrihre (i'itérat ioris iriterrits Daris le oii iIts hiites sont prises eii compte. 
la ni& hode rwtc la i r i h i i  rriitis ltl systiwiv lin4ain. i rkmuclrr t irrit coniptt? tle crs 
fiiitt's. 
Accélération variat ionnelle 
Si on considère 1'6qiiation (-1.4 sous une forme simplifit;~. on se ramène i un schéma 
itératif di1 type: 
Le schérria Gauss-Seidel petit etre amélioré par une niéthode de sur-relaxation qui 
-C -. 
niininiisc k résidu @ r c )  défini par &r) = d(n) - o(n - 1) 
- - 
Crie fois &) calculé. on effectuera la correction O(B) + &(n): 
-. - + 
O&) = o ( n )  i p. R(n)  
Ori calciilcra Ir,, tlynariii<liierrierit (Xlarleaii. 1998) de laçoii à iriiriirriiser le résitlii 
&, , il 1Wration suivante. 
4.3 Calcul de fuite homogène 
La v ü l c w  propre A = 1 / kell pcrniet d'équili brcr c r t  tc iiqiiat ion. Cric aiit re approche 
consiste à irriposer kF8 = 1. et à balanrrr l'kquation rn introduisarit un tibrme dc 
1 
liiitc! (TB?. Ici B2 cst la valc.ur proprc de 1'6quatiori. mssi apptbli. Iaplacicn. c:t d est 
II. coefficient dc fui t r  iderit iîif. aprbs honiog4néisat ion. au corfficient de diffusion. 
Dans cette configuration. le terme de fuite s'ajoute $ In section efficace totale. De 
ce fait. il affecte la niatrice des probabilités de collision. L'équation à rboiidre 
devient alors: 
+ 
~ = p W ( f + ( 1 B 2 ) . ~ . ~  (4.8) 
4.3.1 Calcul du laplacien et  du coefficient de fuite homogènes 
Dans ce cas. est un vecteur indépendant de l'espace. défini pour cliacun des 
groupes d'énergie (Biissac et Reuss. 1985: Pet rovic et Benoist. 1996). 
Diuis lt! cas Bo. lc ternic de fuite sera défini par une relation du typr.: 
Ici. le terme S g  represente la section efficace totale homogénéisée sur l'espace. elle 
dép~tid ~ 1 0 1 1 ~  (il1 fl11x. 
Dans le ras BI. le terme de fuite prendra en compte l'anisotropi~ 1 1 ~  la swtion 
efFic:irt* de (liffiisioii. a11 yreriiier ordre: 
Lvs tt1rriii3s T!'*' vt & soiit lioniogt;n&i.s sur i'cspacr. I;r dfp(!riclarirc~ par rapport 
ail Hiis t?;t ici osplicite. LP proci3ssiis dc r4solution +tarit itkatif. cch induit de 
riorribrcws ralriils cic la rnatricta Pw qui dépend chi ternicl tic fuite (Eq. -1.8): 
4.3.2 Prise en compte du terme de fuite 
Afin cI'accélérw la méthode. rîeiix approximations permettant de conserver la ma- 
t r i ~ ~  Pvv sont coiiraninient il t ilisées (Hébert et Benoist. 199 1 ): 
Mét hode SIGMA: il s'agit ici de considérer que le terme de fuite est équivalent 
à iine soiirce négative. Cela se traduit par l'équation: 
Cet te niét liode. par analogie avec la correction de transport (section 1-12). 
fait l'hypothèse qiie la contribution chi terme fondamental s t  très stip6rieiire 
i la coiit rihiitiori des ternies d'orclrt. plus Clerc dans le d6veloppcment (ln 
harmoniqiics sphériqiicy: du Hux. soit : 
C ~ l ü  s~ jiistifio lorsqiiv Ic. tcrnic de fuite t'st plus faible que la section cfficacia 
t o t  iilr ri ( 1 1 1 ~  los tcmicBs (le flux d'ordre sup(.riciirs sorit riégligi?:<iablc?s. 
SlCtiiodt~ PSL: tlaris c.c cas. oii k i t  la matrice des probabilités de collisiori 
SOIIS l i ~  forr~io: 
4.4 Calcul des propriétés homogénéisées 
Cn tim principaux objectifs des calculs de ccllulc est de générer des sections efficaces 
hornog6ni.isi.e~ à pcu de groupes (typiquement 2 à 6) et peu de régions (en général 
ilne seule pour les celliiles CASDL). Ces propriétés homogénéisées sont calculées 
i partir des sert ions ~ff icac~s  m;icroscopiques (une centaine de groupes doénergie) 
(le la géonii!tri(! c:orisitii.rk (imtrc! 10  c.t 1000 rEgions) et du flux cdculi. avec ces 
clonri6cs. La théorie drs  perturbations décrite au chapitre (3) permet d'évduer la 
variation de taux de rthctions pour lin réacteur avec source ou de rapport de taux 
de rhction polir un ri.acteur critiqiii!. Xous allons donc présenter les propriétés 
honiogénéisé~s so~is la fornie de ratio (le taux de réaction. 
Lc. fliir ilst lin wctriir il(' dimimion Z;sC oii 9 corrttspond ail nombre de régions et 
G mi nonibrc ~ 1 ~ 1  groiiptbs d'6nrrgi~. Le processus d'homogi.néisation va nous faire 
pxsscXr d'i~riv (1isrri;tisii r ion .VxG à iinc ciisçr6t kat ion J l x K  .ll dt ant le nombre de 
régioris hornogCii6is6es et f< le iioinbre de groupe condensés. 
LOS rdat ioris (11% (.onscr~at ion sont: 
Ces i16finitions vont nous permettre de calcider les différentes sections efficaces 
horriogénéisées. 
4.1.1 Homogénéisation standard 
Les propriétés horiiog6riéisé~s et/oli coiideiis6rs surit définies (le façon i conserver 
les t ailx de r6riction. 
a Hornogenéisat ion des voli im~s: 
On a riatiire/Ierrie~it: 
a i est un rrctrur dr dimmsion .YsG dont lrs coordonnées sont &gales 5 1. 
a 1: ~ s t  une ~~~ i i t t i< . ( l  (1i;igon;ilr uii: 1;,(y. I )  = 1 si g E Gk t3 t  i E X,,, et O sinon. 




En définissant le vecteur XI qui corr~spoiid à la scçt iori de rliif~ision (laris le groupe 
g depuis tous les aüi t res groupes. soit: 
la section efficace de diffusion Iiomogén6isée s'écrit : 
0 Horriogéni.isatiori de section efficace di! fission: 
On aiira: 
Selori la coriventiori (le la section ( 1  2 .3 ) .  la section eficace de fission n la strurtitre 
4 
(l'iine niatrice. or1 pourra lui associer iin vecteur uXI ip i  prendra la foriiie: 
-4prls quoi on procédera à I'horiiogénéisat ion conirrie pour iirie s c ~ t  ion efficace stan- 
4 
Si ori a pliisicws isotopcu fi ssilcls. le vt1rteiir TI roriticwtira la sorririic ( I f .  (h:i irir  (Ir 
scct ions efficaces: 
Horiiogériéisat ion di1 spectre de fission: 
En toiitr géni.rdi te. le spectre de fission est tiorriogi.néis<; rlr h hqori siiivwiti~: 
Cela peut i.galrriic!nt s'&rire: 
On siipposr génEralrnirnt qiic le spectrci t s t  icimtique pour chacun c h  isotopc~s 
fissilm (\Iacfarlarir. 1992). Dans cf1 c is .  i l  peut être factorise dans la rclütion 
pri.ci.dentc rt nc ciépmd plus dr la formc du flux. ce qui donne: 
Dans ce qui suit. pour ne pas alourdir la notation. nous n'iitiliserons pas l'indice H .  
4.1.2 Homogénéisation à l'aide du flux adjoint 
CHAPITRE 5 
CALCUL DES FLUX ADJOINTS, DES SOURCES ET DES FLUX 
ADJOINTS GENÉRALISÉS 
5.1 Calcul du flux adjoint 
Curiiptv t w i i  ( I V  la striiit~irv riiatririt~lltl tic i'kliiatioii i ri.soudrt:. l'implantation dii 
calciii (hi Hus adjoint rrqtiirrt des loimlrs modifications dans lc code DR-\GON. 
Afin dr simplifier Ics dci i l s .  noils allons definir un Hus pswdo-adjoint qui nfces- 
sitr.r;i iin riiininiiirii de niwlificat ions iliins lc (:O& pour 6t rc calçiilé (Courau et 
1Iarlmii. 2000). Xmis presenterons une relation s i m p i ~  qui permettra de passer du 
Aus pseudo-adjoint au flux adjoint. 
5.1.1 Réacteur critique: flux pseudo-adjoint 
Pour un réacteur critique. les 6qtiations sur les Aiis directs et adjoints sont les 
suivantes (Eqs. 1.13. 2.3): 
En prhultipliünt 1'6qiiation adjoirito par la ~natricr. dils prohirbilit6s de collision 
Pw. on obtient: 
+ - 
pvv - O* = pvv - R{ P,,,, (3' 
- -0 
Si on définit O+ = Pvv . O*.  cettt3 bqiintion se r a m h e  i: 
+ - 
En rtwpliic;;uit Pvv - os par O *  dans IYqiiatioti idjoiri t t . .  on obtient: 
Les principales niotli fications à apporter au rode seront (loric: 
Transposer en énergie la riiatrice R = C ,  + x w!EfT qui est diagonale en 
ibspaw. Cela revient à transposer la niatricc tirs stu:tions rfficaws de diffusion 
E, et à pcrniutt.~ les matrices x rt u C I .  
La t rarisposi t ion de la riiat rice Es implique i'inversiori de I'ordre des itérations 
dans le calcul des flux de groupe. Pour le calcul d u  flux direct. on convergeait 
sur le flux en partant du Rus de groupe associé au groupe 1 jusqu'au groupe 
G. En écrivant Cs soiis la fornie !E, = D + L + U. on remarque que zsT 
se décomposera de b o n  analogue avec LT G U et UT L. On procédera 
dans l'ordre inverse. pour le HLV pseudo-adjoint. Les itérations internes seront 
effectiiées sur les groupes thermiques avec remontée de neutrons. Une fois que 
l'on aura convergé en remontant sur ces groupes. il n'y aura pas d'itérations 
internes à effectuer sur ltis groupes suivants (groiipcs rapiclcs). 
0 Les niétlioïles d'accélération variatioiiiielle et (le rééqciilit>rage de goiipe ont 
6t6 égalmient iriodifi écu: de fac;on à corisrrwr I w r  rfficaci ti. dans Ir cas adjoint. 
Les figures (5.1) et (5-2) présentent la structure dc la matrice dcl diffusion adjointe 





Figiirc 5.1 Structure de la matrice de diffusion: cas adjoint 
Traitement des groupes non convergés 1 i 
I Rééquilibrage de groupe - l 1 
1 
Accélération variationnelle l I 
-- -. 
Si convergé deux fois Non i 
Mise à jour de Gstart et Gstop 
I 
: Gstart = üPS- 1, Gstop = 1 ! [ 
Traitement des groupes convergés i 
Figure .5.2 Itérations internes: cas adjoint 
5.1.2 Réacteur avec source: flux pseudo-adjoint 
Pour iii i  r4acteiir avec source. les éqiiatioiis sur les Aux directs et adjoints sont les 
siiiviirites (Eqs. 1.14. 2 - 1 ) :  
- 4 
En d6finiss;irit Ic fiiis pscwh-adjoint O+ = Pvv 0'. on obtirnt: 
Sous c ~ t  t tb fornic. iirir fois la mat rice R transposée. le calcul ciii fi ux pseudcsdjoint 
spra t rils s i~ id i i i r t .  ù celui di1 fliix direct en présence d'une source fixe. 
5.2 Sources adjointes généralisées 
LI. (.:iIc.111 (les soiirc-es adjointes g6n6raIisk se fbit par Jkriucitiun par rapport au flux 
de Ia fonctionndlf~ c.onsiriCré~: ratio de taus réaction (Stnçey, Jr.. 1974). .\ chaque 
foricst ionnc~lli~ corrtymntl iine sotirct? adjointe généralisée qui rst le gradient de la 
fonctionnrllr par rapport au Bus. Le flux adjoint généralisé sera calculé à partir 
de I R  soiirce adjointe et sera donc associé à la fonctionneile considérée. On a vu 
(section 3.4) qiie pour: 
or1 choisira 
11 tst aisé c 1 ~  voir cpi'iinc trllr dcfinition implique la relation d'orthogonalité suivante 
Coni nit1 noiis l'avons n i  :iii  chapi t rr ( 4 ) .  la sert ion efficace totale homogénkisée 
Corriptca t t8nii (Ir ciBt t f 8  itltwt i t 6. l t a  r;dciii des sources adjointes pour chacune des 
mar*ro+ri.gions. ( L 5 m 5 -11). i3t des macro-groupcs. ( 1  5 k 5 K) est immédiat. 
Pour 11111% Fori(*tiorintilIe G assoc.it;e ai l s  propriétk honiog6nbisies. l'identification 
f, = 1:- f ptLrrnilt rl'iifirrrivr qiir dg, = O indép~ndarnrnent du typc de perturbation 
cnvisagk 
Si 1t.s srctioris i*fficact.s 6t;iicnt Iiorriog6néisérs à l'aide du flux adjoint (section 4-42) .  
les soiirws adjointes associées s~rairnt (le deux typtis (Stace. .Ir.. 1974): 
0 Les soiirrm ubtrniies par (lérivation relativement ail flux. 
Lcs sotirctls obtcniits par cihivation rc~lotivmwnt ail Hiix adjoint. 
La mise en place de forniiiles ib pertiirbation. iz partir cle cette méthode d'hom* 
généisation. reqiiièrernit donc le calciil de 2 fois pliis de Rux adjoints généralisés 
qiie polir la niétiiode prbcéileiitr. 
5.3 Flux pseudo-adjoint généralisé 
o r  I I  I l  t j i t  r i s  IPS 6qii;itions directes et ;idjoiiitrs sont les 
suiv;mtc~s ( Eqs. 1-13 ot 2.8): 
4 
En définissant le H i i r  pseticio-acljoirit. géri6ralisé r' = Pvv P. on obtient: 
En rerriplüçant Pvv r' par v 6  dans l'ckliiiition djointc. on  obtierit: 
+ p = q . r - + , q =  
L'éq~iation siir les flux psd i~ad jo i r i t s  gchéralisés ( E q  5.6) est très proche du 
calcul de pseiido-adjoint awc soiirccl. Lts riiodifications additionnelles B apporter 
au code sont les suimntcs: 
0 Lr ternic de soiircc <Ir. fission vXr - XT sera rnultiplii. par la rdt!iir propre X. 
issue du calcul direct critiqiic. 
- + * 
0 L a  solution ri'étant pas iiniqiic: r' T ' + i d  ibst soliitiori poiir toute valeur 
tltl c l .  Par anidogie avec 1'6quation (2.10). on cii.corit:irriincrn la solution cn 
iitilisant: 
La rni;thode conwrgwa vtm l'iiniqtic. fiis adjoint gi.n6ralis<; orthogonal ail trrnw 
fission: (F-. x + vzr - G )  = O (stwtry. .ir.. 197-a). 
5 Calcul de fuites 
Si on cxmsidimi I'éqiiat ion (-1.5): 
-. 
DP niCrtic que A' = A. on aura: B' = B. Le codicimt (Ir ditrusion (1 6tant consirlbré 
4 4 
(-orrinie une propriét6 du réacteur. on iriiposmi: do = d .  En cldinit iw. on rkoiidra 
I'équation adjointe: 
-. 
0- = R . ~  - pW(S + ( 1 ~ ~ )  2 
Cne telle approche revient à considérer et à traiter le terme de fuite cab' comme 
une section efficace standard. Dans la pratiqtie. seiile la méthode SIGRIA a été 
mise en place (section -1.32). 
5.5 Aspects numériques 
Afin d'analyser I'efficxitb CIPS algorit hnics mis en place pour les calculs adjoints 
rioiis ilVOIlS trait6 trois cas type: 
Pour chaque niiitPriau poiir les groupes d'énergie g = (1 .  '2) la section efficace de 
v h t l  -7h-2 T diffiisiori pst pr6smté~ poiir les groupes d'arrivée h = { 1.2): = [- 9 -- s 1 
i 
! 
Les rolculs de la cellule C.\NDU et de l'assemblage REP ont été réalisés en utilisant 
des sections efficaces B 69 groupes d'énergie provenant de la bibliothèque Winfrith 
[ Cmihtistiblr 1 h1odi:rateiir 1 Structure 
' Cas test TC\lX-O:! 'lu guide usager DRAGOY. 
'Cas test TC'\\I-lV0.5 s;ms atltolprvteçtion ni évolution. du guide usagçr DR4GOY. 
1 j q = l  1 9 = 2  - y = l  1 g = l  g = L  
1.35565 1 E 1 0.392175 1 il622581 0.276383 1 0.278010 0.439812 
de WIXIS-AECL (Donnclly 1986). Les fichiws d'entr& dc DR-\GOY associés à 
ces ras tests sorit donriCs à l'annesc! (III .  1 ) .  Les figures (5.3) i (5 .5 )  présentent les 
gbomét ries. c16finir.s dans DRAGOY. des cas ét iidiés. 
Nivea~r de gris par mélange 
Niveau de gris par mélange 
Figure 5.4 --\sseniblage REP 17x17 
Niveau de gris par mélange 
--- _ - -_ -- - -_p.- 
Figure 5.5 Cellule CAKDC 
5.5.1 Calculs direct et adjoint 
Assemblage "Srna11 Cell" 
.-\ partir des cionnécs de 5 m d l  Ccll" nous avons effectué divers types dc calcul: 
Type I< PAF: calcul du flus et ciii keB direct ainsi que dti flux clt di1 kPB 
pseiido-adjoin t. 
Poiir Ivs  ilc ci ils cit) typr K. ILS c ior~nks  pr6cédi~nttts orit dircrtwiicrit 6tC iiti1isiu.s cri 
iitip~s'iiit  (hls soiirc:es dirwtcs tbt iidjointw niillcs. Pour Ics ralciils nvcx: source (typr 
S). afin (i':~wsiircr la conwrgmce cln rendant la cellule sous-critiqiie. Ic truisiiwic 
rnilitm a 6t4 rcrnplac6 par rici  d r ? .  Les sources directes et adjointcs ont été choisirs 
de fason arbitraire. 
Le tableau ( 5 . 2 )  indique Im valeiirs du keB obtenues. les erreurs relatives s k  et 5, 
IP nombre d'itérations externes .VEST et to ta l~s  .YToT pour les calculs précédents: 
Tableau 5.2 "Snlall Cell": résultats et erreurs 
Calciils de type K: le nombre d'itérations est identique pour le calcul direct et 

































correspondent rcspcct iwrnimt aux 6carts relatifs sur le ke8 et sur le Aux entre deus 
itkations ixterncs. Elles sont ciil tnérnc ordre de grandeur dans Ies cas direct et 
adjoint. L'écart relatif entre les ke8 direct et adjoint st de 9.4E-7. ce qui est 
supiririir à 51.. mais rrste infkiriir à I'crrcur sur les Bus: c,. Le ke8 est un bilan 
de neutrons. il depend dirertenwnt ci11 flux ~t i l  demeure difficile de lui attribuer 
une incertitude inférieure ail critère de convergmcp fixe sur le flux: zk - 5 &. 
Cidciils dc typr S: IP rncort3. Itl nombre d'itbrütions rstcrnes est identique pour les 
rdculs dirrct t3t adjoint (Ir nonibr~ tl'itérations totales cst tr i s  légèrorncnt supérieur 
dans le cas adjoint). il pst ncttcn~cnt plus élevé que dans le cas critique car la 
préserice siriiiil t am+ tl'iine soiirce fixe et (i'iine soiirce de fission raletiti t la conver- 
geiice. Les rrrriirs siir Irs fliis e ln t  6galeii~eiit dii rri6rcie ordre (le griiriileiir. 
Assemblage REP et Cellule CANDU 
Les tahleaiix qiii siiiverit présentent les résultats obtenus pour I'assrniblage REP 
et la ct4liilc CASDL: pour dixs calciils (ic kC8. Par Culculs de flux. on ~ntend  IP 
nonibrp tutal de clilciils de Hux de groupa. En rffet. à chaqii~ itération intcme 
plusieurs groupes sont trait&: L'PS 5 y 5 G. 
Tahleaii 5.3 REP 17x17: calcul des flux direct et adjoint 




Cdclculs de flux 
Direct I -4djoint 
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680 723 
Tableau 5.4 C.4YDL: ciitcul clcs flus dircct ct adjoint 
L'otFrt di1 rrt;qiiilibriigc (<tt groiipil ( R  OS / R OFF) cst tribs iippiir~rit (Iüris le cas 
de la celliile CANDC. le noiribre d'itirations iritcrrm est alors divisé par iin frictelir 
siip6rieiir k 10. Dans le cas tir 1';wst~riibl;igr. REP. I P  gain rst dr l'ordre tic 25%. Cela 
pciit s'espliqiier par le fait que l'rail lourdr rst  un rriat6riiiu heiiiicoiip plus ditFusant 
qiitb l'eau 1ép;i.r~. L'acrdlhration variiitiorinellc ( A  O N  / .-\ OFF) est d'autant plus 
clfficacc qiic le nombre de regions rst important. Dans le cas dc la crllule CANDC 
I'cffct én~rgétiqiie st prepondérant. Pour ce qui est de l'iisscmhlagc REP. lm effets 
spatiaux et énergétiques sont du même ordre de grandeur. La modification de 
l'algorithme (inversion des groupes) dans le cas adjoint aura permis de réduire le 
nombre de calculs de ff ux de 30% environ. En effet. on est passé de 828 (12x69) à 
594 calculs de flux pour le REP et de 1449 (21x69) à 1007 calculs pour le C.-\NDü. 
On peut noter que la structure de la matrice de diffusion C ,  aura un impact sur 
4 




Caiculs de flux 
U 
iin rôle à I'esterne. Dans notre cas. on peut voir que la structure de la matrice de 

























5.5.2 Calcul des sources adjointes généralisées 
Corrinie rious l'avons vil B la section (5.2). chacune des sources adjointes généralisées 
;r iirie tlirrierisiori de .hG qui correspond à la discrétisation des rriicru-sectioris 
C'tyxw(l;iri t . po~ir lin coiiple (k. rn)  cioiiiié. toiis les élérrirrits qiii ne wrrespoiident 
pas i G ou . s r  1 Il en résulte que les sources adjoirites peuvent 6tre 
rorriprrssirs (le Faqori à occuper. pour ilne section efficace dorinée. i i r i  espiicr (Ir .VxC 
i;18rriori ts. ~t i : ~  iri(i<;perid;inir~icnt dcs pararriét res d'honiogi.néisat ion. Le rriotliilc 
S:\D: pcrriirt tic calculer de faqcm systénintiqiie les sources adjoirites g6nérslisét.s. 
il cst dors possible de rdru1r.r IPS flux adjoints g6néralisi.s ass0cii.s 9 ccis sources. 
L a  striictiirc dc CP rnodiilc est présentée à l'annexe (11). 
5.5.3 Flux adjoints généralisés 
Pour lin ct)rtain nombre de propriétés homogénéisées et pour chaque macro-groupe 
r3t niacro-région. (lm sources adjointes générÿlisées vont être définies. h chacune de 
ces soiircrs est associé un Rus adjoint généralisé. Selon ln paramètres de conden- 
sation choisis. il se peut que la source adjointe généralisée soit non nulle seulement 
pour les groupes rapides. Dans ce cas. à la première itération interne. le Aux sera 
ident iquement nul pour les groupes thermiques. Les critères de convergence définis 
par les relations (-1.5) et (4.2) sont des critères relatifs qui ne sont pas définis pour 
un flux nul. L'algorithme des itérations internes a donc été modifié de faqon à ne 
pas itrrcr qiiand la sourw tlst riiillc pour tous les groupes t hermiqiies. 
L'orttiogorialitC ( L b  la soiircr adjointe avec le flux (qui est positif partout). ini- 
pliqiic* qiic ct*ttc dcrriièrc. charigc de signc. en fonction des indices de groupe ou 
(Ir ri.giori. Lit Hus ndjoirit gi.rii.rülisi. sera doric. lui aussi. pürtielLnient négatif et 
positif. Pour cibrtairis t y r s  de calculs on a obscn.é que le rééquilibrage dc groupe 
(sciction 1.2.3) iiii licw d'èir(+lEr<~r la mcthode I'empèchait de converger. Cela t - t  
iiii au fait qui' dèms rrrtains cas. lc Riix adjoint g6nfralisC changt? de signc pour 
dtbs r6gioiis ;idjarmttbs. LP r6équilibrrigc (le groupe t3st un bilan global ct ne ticnt 
pas rii.wss;iir~rnmt compte de ces changements de signe de faqon adéquate. Cela 
priit iiid I I  ire i IPS osrillat ions en corrigeant le flux dans la nmuvaise direction. Ce 
pli<;rroitii.iir ~ s t  priiii-i~>;ilrri,t~rit spi t  ial et sera d'aiitnrit pliis apparent que le iioriitire 
( i ~  r&ioris clèrris Ic rkictriir rst 6leve. 
Afin (Ir pallier cette difFiriiltP. ail lieu de commencer le processus itératif avec un 
HIIS a(ijoirit g61icralis4 r~rii. rioiis avoris choisi de contarriiner le flux par le flux adjoint 
(le fqori à obtenir iiri fltis adjoint généralisé positif partout. En quelques itérations. 
oii corivergr ;ilors vers iiiie solii tion très contarriinée. Dans un deuxième terrips. on 
(iécoriiiirriine Ia solii t ion ohteriiie eri ii tilisant la relation (5.8). ce qui  nous don rie titi 
trixi bon tstirrii. di1 fiiir adjoint g61iéralisé. Cela perniet. dans une troisibme phase. 
(iv conwrgrr rapirlcriirrit wrs une solution décontaminée en coupant le rééquilibrage 
dit groiipt.. Le critiw dc contaniination a été choisi de façon à avoir un flux adjoint 
g6néralisé initial proport ionnd au flux adjoint: 
La norme considérée est la norme 2 et no est un paramètre sur lequel I'utilisateur 
peut jouer. par rl6faiit on a fixé no = 10' pour un calcul de kQ. 
11 tlst important di. notrr qiit' le cdciil dtli adjoints g6néraiisés présente une grande 
sensibilité nuriii.riqiic*. En rffet. Ic Hiis adjoint généralisé peut viuier très fortement 
selon 1t.s grouptls et les regions. On a typiqiicrncnt: 
Diiris (v qui silit. rioiis i ivons rorisi(l6ri. iiricD coridcnsation à 2 groupes et unc honi* 
g6nCis;it ion à 2 rbgioris. la foiict ioririt~ll~ d'int6r6t t'st la srction efficace de fission 
(liorriog6n6isi.o ~t i*otiii(~ris+). L t s  fichicm d h t  r& dr DRAGOX associés à ces 
ras trsts sont h m ( %  i 1'anncsr (111.1). Lcs tablcaiix ( 5 . 5 )  à (5.8) présentent les 
ralculs d'adjoiiits gi.n+ralisi.s nwi: o i i  sans contumination pour l'assemblage REP 
et la cellule f ASDL 
On notcB que: 
Le cas avec conluminahm est présenté avec ou sans rééquilibrage de groupe. 
le Bus est renormalisé une première fois en utilisant (Eq. 3.8) après avoir 
corirergé siir la soliition coritaniinee. Après quoi. on conyerge vers la solu- 
tion en coupant le rééquilibrage de groupe. Afin de limiter la contamination 
ntirriérique. on reriotnialiserzi une deiisièrrie fois le fl us à la fin du calcul. 
Le cas sans contuminnt ion rst présmti. avec oii sans r&qiiilibragr de groupe.. 
le Hiix est renorriiidisé aprcs avoir conwrg6. 
Tiiblciiii 5.5 REP  17s 17: Hiix adjoint gi.ni.ralis6 iusocit; à U X ; , ~ ~ . ~  
Fhis initial contaniin6 Flus iiiitiiil nori contaminé 
R OS / R OFF R OS [ R OFF I 
r 1 Flus initial roritarriiri6 1 Fliis initial riori (wntaiiiin6 [ 
1 R O R OFF 1 R OS ( R OFF 
On observe iintl grande scmi Mi ti. chi rGqiiili br;igcn de groiipcn iiii dwis dv Iir soiircc. 
l'algorit hnie t.st siniplement ralenti poiir YX;,,.~ t i ld is  q~iv dans le ciis de vX),,,, 
I'algorithmr ne conwrgc plus. Dans 115 cas IPS plus simples (homog6néisation à 
1 
1 
une region ct un groupe). la m6thodt. qiir nous wons iniplantir peut s'avérer 
I -. Itw. externes 1 6 i  6 I I I  *) 
I t t r  internes 1 14 1 18 14 1 
I 
1 I 
Calculs < I V  fliix 1 758 / 930 1 913 1 .??.j 
L 
moins efficace que le cas F i w  initid non conturnmé - rée'quilibrage de groupe actif. 
cependant nous l'avons développée car elle est pliis générale. La stnictiire générale 
du motlule FLC: ainsi modifié est pr4sentée à Iknnese ( I I ) .  Or1 p ~ i i t  noter que le 
corriporterrient est de nienie nature poiir la celliile CASDU (tableaux 5.7 et .5.8). 
n 1 Flux initial contaminé ( Flux initial non contaniiné 1 
II I R O N I  R OFF 1 R o N I  R OFF n 1 
I[ 1 Flux initial contaniin6 1 Flux initial nori contmiini 1 
1 [ter. externes 
herl intcrncs 
Calculs clc flux 
Les modifications npportfcs au modiilc FLU: rn vut! (ic cülculcr les ;idjoints génkii- 
lisCs se résiinitint conimc suit: 





a PrCcont aminat ion. 





On pourrait penser que ces moclifications ont un impact important sur ln précision 
du calcul des flux adjoints généralisés et. en conséquence. sur la précision des calculs 
de perturbation. Ces dernières n'affectent pas trop la précision des calculs car ce 
sont généralement les flux très faibles qui posent des problèmes de convergence. Ils 
n'auront donc que très peu ci'inipact sur les perturbations. 
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PERTURBATIONS ET ANALYSE D ' E W U R S  
Lcs forniiiles de pertiirbation sont d ~ s  forniiiles approximatives. Avant de s'inter~s- 
spr aiix ;ipplicatioris. i l  noiis faut tout cioabor<i définir lin critère de validité de la 
tli6orie (les pwtiirt~ritions. Ce qtii revient à ci4t~rrriiner l'erreur niauiniuin acceptable 
s i r  I'i;vnliiatiori (Irs forictioririelles pertiirbées (valeur propre. taux de réaction ou 
rapports ( I P  tiiiix t ic )  rck t  ion). Cric fois cc smil d6tcrrriirii.. rioiis poiirroris coridtiirr 
iirw ;iri;ilyso systi.rri;itiqiic\ (113s i*rri1iirs (Ians le biit (Ir! ci6firiir ur i r  pl;ig~ (IP vülidit6 
(IP I;i t tiborics riiistb cvi pI;i(:~. 
6.1 Erreur et seuil d'acceptabilité 
Cornnie nous I'avons VII  dans les résultats prkentés dans les tablmix (5.2) à (.j.4)- 
I'kiirt relatif entre le ke8 direct et mijoint est généralenient siipérieiir i l'erreur 
sur le keg entre deux itérations externes: zt. Cependant. cet écart relatif est 
sensiblement du méme ordre de grandeur que l'erreur sur les flux: 5,. Plus le 
norrihe de régions et groupes est élevé. plus l'erreiir sur les paranièt res intégraux 
est siiscept ihle de croit re. Cependant. la précision sur les flux aura également 
tendance à diniinucr à mesure quc le nombre d'inconnues augmente. II est donc 
raisonriable tl'affirrrier que les paramètres intégraux sont calculés avec une précisiori 
5~ du m h e  ordre que celle qui a été fis& pour le calc~il du flux: Q ( E ~  - ro 5 Co). 
En définissant I'erreur niauimale sur l'estimé d'une fonctionnelle F perturbée: EF? 
on consi<lért!ra cortirric acrt!ptat)le la plage de pcrtiirbations rérifiant le crit6re: 
Ln tel critère est. bien sùr. clilalitatif ct pourrait ittrc adapté en fonction du typc 
tic pcrtiirbations c.ffwtu6cs ou de la pr6cision  requis^. 11 pernict cepmilant de 
déterminer 1c domaint. dYtiiclc cbt de validation dtb la t héorir des pcrt urbat ions. 
6.2 Étude d'un cas particulier: matrice Pvv constante 
L*iint? (lm prinripalrs cliHic*iilti.s ci;ins l'application cl<. i è i  thbori~ drs perturbations 
est l'évaluation (les variations sur les op6rateurs A et F (Eq. 1.16). qui dépencleiit 
dircc.teriierit de la triatrice Pvv Eii effet. Pvv clt;yericf de fqoti rion lirik~ire tirs 
scctioris efficaces totales. oii rie pourra dotic pas 6valiit.r sa variation sirriplerrient. 
Si une pertiirbation donnée n'affecte pas les sections efficaces totales. 1a matrice des 
probabilités de collision ne sera pas perturbée. D'une manière générale. lorsque la 
matrice Pw n'est pas sollicitée par la perturbation. nous pouvons obtenir (après 
factorisation et pour lin opérateiir Ad = {A. F} donné) une relation (lu type: 
En utilisant la relation (1.1 1) pour tiri  protliiit scalaire doriné. on en ciécfiiit: 
11 faut donc noter que. lorsque la perturbation n'affecte pas la section efficace 
totale. seul le calcul du fiux pseudo-adjoint Gt est requis. De plus, les variations 
des opérateurs perturbés auront une expression simplifiée. Le cas où la matrice des 
84 
probabilités de collision est invariante clerriciirc iiri cas oxcc!ptionncd. ciri  a dors: 
Ea + t E q  = O 
6.2.1 Réacteur avec source 
Pour un r6actrur avcc source. on a (Eq. 3.10): 
tW = (62. G ~ )  + (O.. dS - SA - 4) 
Si Pvv t s t  çonstantc. on obtient: 
6.2.2 Réacteur critique 
Pour iin rdarteiir critique. oii a (Eq. 3.1  1): 
Si Pvv rst constante. ori obtient: 
-. 
Lowqiie S, est constantL. on a pour un rapport de taux de réaction (Eq. 3.13): 
- 
L~rsque G est it~socie n u  propriétés homogénéisées. S, est un vecteur constant (section 5.2). 
B - - 
-t (A* - ,\F*) - r* = S' ~t S- = - G .  -; (e,.;) ( f , . ~ )  
Ce qui nous donne. si Pvv est constante: 
Daris IP (.as oii la swtioii efficace totale n'est pas affectée par la pertiirhatiori. seiils 
IPS tliix pt~~i(lo-iitljoi~it rt psrii(10-ailjoirits généralisés sont requis pour établir les 
r c h t  ions (6.1 ) ii ( 6 . 3 ) .  
6.2.3 Perturbation exacte et erreur numérique 
Coli i rr iv rioiis I'avoris V I I  A la s t r t  ion (3.6.3). les forniulat ions décrites à la srct ion 
pri.c+rlf*nto sont osilrtvs. En r w i p l q m t  clans lm formulcs (6.1). (6.2) r t  (6.3) Ic flux 
pvrt iir& piir It! H i i s  t l v  I'btat tic rbfércncc. nous retrouvons Ics fontiulations upprox- 
irnatiws stiintlirrtls. Il ost cluric possible. en utilisant ces fomiilations. d'évaluer 
les tarrwrs iitini6riqiies irri put ables aux calculs des flux adjoints généralisés et des 
produits scalaires. 
Li! niodiilr PER: dont la structure est pr4sentée à I'annexe ((II), permet de calculer 
IPS proprietks p~rttirbées ppotir ilne fonctionnelle F = {R. A? G). Selon les cas nous 
iit iliserons: 
Forrritiles <Ir perturt~ntion avec le flux de l'état de référence: F + Fr. 
Forniules de perturbation avec le flux de l'état perturbé: F + Fp- 
Calcul diri-ct des proprif tés homogénéisées perturh6es: F + Fc- 
II ri de soi qiir sc!ult! la proniicrc~ niéthoclc présente un intérét quant i son utilisation 
systériiaticliic. Les tlei~x autrcs ni6thocics pcrmettirnt d'effectuer des tests en rue de 
valitlcr la premii.rc formulation. En comparant les résultats issus des deux dernières 
m6thodcs. nous pouvons imm6diatcnirnt Cvaluer l'impact des crreiin numériques 
associées aux calciils des f l i is  adjoints gGii6rnlisés et cles produits scalaires pour une 
pert,iirbnt ion clonnE~. 
Siiitc i iinv pctrtiirbiition ctonnir. la wriat.ion rt4atiw d'une fonctionnelle F est 
où ci F~ corrcsporici à la ~iriatiori rrlatiw de Iii fonctionnelle calculée en utilisant une 
forniiile dc: pertiirhat ion clsactcl. Enfin. on ri6finira l'erreur numérique comme 
l'erretir associke A l'imprécision des calculs de flux directs et adjoints. ainsi que des 
produits scalaires. Dans le cas oii la perturbation considérée laisse la matrice des 
probabilités de collision Pw invariante. on a l'identité: r", $. 
Définition des perturbations tests 
Afin d'analyser et de u1idt.r la iriéthotlr de pertiirbatiori i~iiplaritée daris le code 
DR;\C;OS rrioiis irvoiis efkrt liés i i r i  trertaiiis riorrihe de pertiirbiitions tests. Selon 
Ivs c.;is. rioiis ;ivoris ptbrt iirhti diwrs piir;ritiibt rtls par tir i  hctriir fi: 
Tablemi 6.1 PropriGtés irit6grales i I'ctat de référence 
Les fichiers d'entrée de DRAGO'\ (annese III.2) permettent de générer des per- 
tiirbat ions pour ces trois type (i'asseriit~lage. Poiir l'assemblage 5inall Cell". les 
pararriètres nl . c l y  et CI:( perniet terit de pertiirher les sectioris &cwes de fission. de 
diffusion et totale (tableau 6.2). 
Tableau 6.2 5mall Cell" : scénario de pert iirbation 
Section efficace Matériau 
Combustible 




S t riic t lire 
d e r  Variation relative 
0.022 1-1 1 t n1  
0.496910 -CL:! 
0.358252 -[II 
2 -333 110 + n . ~  
0.276383 +tr:j 
0.218610 
Poiir iiiialyser les effets de terripératilte sur 1111 iusrrrit)lnge REP. riotis avons perturbe 
Tahleaii 6.3 REP 17s 17: scénario r l ~  pert iirhat ion 
dcnsiti?s des rriat6riau.u en fonction d'un pürürrièt rv n ( t ahltlaii 6A). 
Tableau 6.4 C;\XDU: scénario de pertiirbat ion 
1 Ilatériau Densité 1 hirition relative 1 
1 Combiistible 1 10.43750 1 1 -cl 
[I Modérateur 1 1.052883 -a 1 
Analyse des erreurs numériques 
Soiis wons effectué des pertcirbatioiis siir Ies asseriiblages -*Sniall Cell'. REP l ï k  17 
et siir la cellule CASDU selori les scénarios décrits précéderrinierit. Afin d'analyser 
Ic ~oniporterri~nt dix; ctrrctirs riunif riqucs. iioiis avons consitif ré des pert tirhiitioris 
oii la niatrire clcs prolmbilitfs dc collision &tait iiivariüiitc. Pour ce firirr. rioiis avons 
rriodi fi 6 la corrwtiori [Ir trürispon (le 1'6tat p~rturbi. pour I'assrnihl;igc~ R EP 17s 1 7 
t b t  1:i rdliile CASDU. Lt! cl6tail de la mEthode employée est espliciti. R l'annexr (1.3). 
Pour 6valiier la çoiiiposarite riiini6riqiie de l'erreiir. rioiis avons effrctii6 iirie per- 
tiirtmtiori tirbilrairr qui n'affectait piis la section efficace totale sur I';~sserril)lage 
.*Sriiall CelI". Polir cela. nolis avons imposé: r r ,  = il2 = t r  et ql = O. Les ttnhleaiix 
(6.3)  et (6.6) pr6senterit eii fonction de n. l'erreiir relative irri  putable B la forrriiile 
c k  pcrtiirbation ainsi que les errmirs riurnCriqiies (écart relatif entrtB la forriiulation 
exacte et lc calcul dirtlct ). 
Tableau 6.5 5mal l  Cell" : erreur ck 
'Tableau 6.7 REP Lixl ï :  erretir 5; 
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Ltr tablcaiir (6.9) et (6.10) préscrltcnt cri fonction de n.  I'crreur relative imputable 
R la forriide (le pwtiirhütiuri ainsi qiic 1t.s cmeurs iiuniériqiit!~ (écart relatif entre la 
forniiiIatiori tmrcte ct Ir cal(.iil rlirwt ). 
Les tableaux (6.5). (6.1) et (6.9) nioritrerit clairement ia convergence de la rnéthode 
de perturbation. En effet. l'meur (liniinue à mesure que a décroit. Par ailleurs. les 
tableaux (6.6). (6.9) r t  (6.10) ne montrent aucune tendance de I'ermur en fonction 
de a. Ceci illustre que la précision de la formulation exacte des perturbations est 
analogue à celle des Hux. Dans toutes les configurations. 1-erreur numérique c", 
f i t  inférieure à l'erreur +. et de plus. rrste trés faible relativement à l'incertitude 
sur les flux: 5, = -5.10-". D'une manière générale. cela nous permettra de négliger 
l'erreur numérique comparativement à l'erreur globale. 
6.2.4 Ordre de l'erreur 
Corrinie nous l'avons vil â la section ( 3 . 2 ) .  si oii coiisidère une perturbation pour 
un réacteur avec source ori a: 
Cornrnc la t héoric des perturbations qur nous avons iniplantée rst dite de prmiior 
ordre. Ic ternie: ( 5 ~ .  4;) t 5 t  ni.glig6. II en iBst de niimt* pour lin réüct(w critiqiie 
et pour I'é~nluation des rapports de taus de réaction (Starey. .Ir.. 1974). 
Si on consiclère une forirtionncllr F. on n pour une pcrtiirbation donnée une 
dépenciancr de d F par rapport i n: (5 F = S F ( n ) .  
En cffcctiiant un déwloppmrnt de Taylor R l'ortirta 2.  or1 obtient: 
Sous cette approche. le premier terme qui est linéaire en o correspond à la variation 
émlu6e par la théorie des perturbations. tandis que le deuibrne terme qui est 
quadratique correspond à l'erreur. 
Si on considère le même scénario de perturbation pour I'assemblage -Srna11 Cell" 
(tablrau 6.2). le tableau (6.1 1 )  présente la mriation relative 6'Fr des paramètres 
homogénéisés et la figure (6.1) montre bien la dépendance linéaire relativement à 
94 
n. Tandis que le tableau (6.5) présente les erreurs relatiws + imputables la 
fornide de perturbot ion. 
Tableau 6.1 1 '*Sniall Cell": variation relatiw &Fr 
Figirc 6. l ..SrnaIl Crll": variation relative &F, 
Figin. 6.2 ..Sniall Cclf' : aspect quadratique de l'erreur :E',/ '/' 
6.2.5 Additivité des perturbations 
La théorie des pertiirhtions ail pr~rriier ortlre q11e rioiis avons implantée est linéaire 
poiir ce q ~ i i  est (le I'estiriié (le la eiriatiori des fonrtioririelles et quadratique en ce 
qui concrrritl 1.erreiir. Lorsqiic iioiis coiribinons doiis pcrtiirbations distinctes. il est 
clair qiic la pt.rtiirt)ation rkiltiintr~ scm ciiract6risi.c par iine variation linéaire égaie 
i la sonirric (1~s  viiriat ions di* c-liaciirit. (lw ptlrt iirtxitions fat iiric erreur quadratique 
dont noris i d h s  discti ti*r. 
Ici (5 Fc(n l .  n2)  rcprésmt~ Ic coiiplngt~ mtn! les dwu perturbations. Cest la non- 
linéarité de lëqtiation de transport qui indiii t ce coiipiage. 
Considérons d ~ t i s  p~rt~irbations poiir Irsqiidlrs lrs crreiirs sont: ckVl ct zFv2. 
Compte tenu de 1'6qiiation (6.3). l'erreur associ&: à Ia somme de ces deux pertur- 
bat ions sera: 
II est iiripossit)le ~l'bv~liliier. à priori. 1ü valileiir de ce coefficient de couplage CC' car 
ce tlrrnier (Iépericl tltr: deux s(+narïos dc perturbation consi<lért!ss. Cependant. il 
cst raisonnable de pcnscr qiio I f s  tcrnim tlc tleuriénie tiérivir daris l'équation (6.4) 
sont du mPme o r d r ~  de grandriir 
Dans le cas eract on note que ù'kz$ est différent tle O. ce qcii traduit que l'équation 
de transport n'est pas linéaire reiativerrient aiix pararriètres nl et fi2- Le cas per- 
turbatif présente tiri terme de coiiplage 6kr*" qcii provient de la rion linéarité des .a 
formules de perturbation que nous avons miployéa. Pour l'évaluation de 6kc8. 
I'kpation (6.2) s'exprinie en fonctiori (le l'opérattliir FI ce qui induit uiic cotri- 
posarite rion linéaire. 
Lc tat~lcau (6.13) présente l'erreur relative $. obteniw sur Ir ka pour divers raietirs 
prises par n ct ( 1 . ~ -  Dans le cas oii nl = cl?. il f i t  possihltb cl'tkalurr It. coc+ficirnt 
(le couplage C de la rclatiori (6.6) en utilisant: 
On note que clans ce cas le coefficient de cotiplagr C ~ s t  prodie (Ir 2 et reste assez 
stable. Sa variation clocnvirori 5'i& en fonction des différerit~s valrcirs prises par cr 
prorierit des corripc~sarites non c~iiadratiqiies (doordre pltis 6levé) de I'errecir. 
6.3 Prise en compte de la variation de la matrice Pw 
Dans le cas g6nfrd. il faut évaluer la variation de la matrice dtls probabilités de 
collision lorsque la section efficace totale est pertiirtke. Cn calcul complet dr la 
matrice Pw pour chacune des perturbations serait trss lolird. 
6.3.1 Approximation d'ordre O 
Eii s'iiispirarit de Takaliahi (Takaliashi. 1966). i l  est possihle (l'évaliier la variariori 
(Ir I R  niiltrice Pvv i partir des coiriposarites d'ordre 4evé daris le ~l6velopperrient 
( I I I  flux diiris la hase rk.j harnioniqiia spliéric~ues. Sous :1vons: 
-. 
Consid6rons unc variation -61 de la section efficace totalc. Pour çonsclrvw lc fliis. 
I t h  ternw source (loi t +tre niodifié. Sous pouvons bcrirt? ( Eq. 1-12): 
Les ternies fl sont obt~nus  par: 
Si oii no consiclèrr que la composante d'ordre O clriris la relation (6.7). ctlttc riwniiw 
s r  simplifie pour donner: 
Cela revient à transférer Ia perturbation sur la section efficace totale sur le termc 
diagonal dc la niatricc des sections efficaces de diffusion: 
+ 
En appliquant ce transfert (Eq. 6.8) sur le flux dans l'état perturbé 4. on se ramène 
à iinc perturbatiori où la nintrice Pvv rst constante. Cette méthode préscnte une 
forte andogie avec la ni6thode SIGMA qui est utilisée pour prendre en compte le 
tcrme dc fuite homogène U?B' (section 4.3.2). Une telle approximation est valable 
si. clans Ic clt~vcloppenicnt en harmoiiiques sphenques du H m .  IC terme fondamental 
est très siipéri~iir aux mitres termes (Eq. 1.9). 
On obtkwt les lormulcs dc perturbation approximatives suivantes: 
Considcrons iinr pwtiirbation caract6risk par un état de référence m et un état 
perturbé O,. 11 est possible de cléfinir iin état équiuafent à l'état perturbé (auquel on 
associe I'indice e )  O,. Cet état est caractérisé par des sections efficaces identiques à 
celles de l'état perturbé. I'esception de 
On peut iwsocier In thcorir tirs pertiirbations iine erreur qiiadratique si la rari- 
iitioii dm op6ratciirs (&A. Ntl t  hg) utilisk dans les Formulm (3.1). (3.4) i!t (3.3) 
fx;t coriiiui3 de façon trractcl. Daris le cas où nous considhons le transfert de la 
perturbation sur S vers la section 9 ' g .  les formules précédente+; se raménent aux 
ri-1at.ioris: (6.1 ). (6.2 1 rt (6.3). L ' t w t w  ;wso<:iir! au transfert 5: proviendra du 
tcrriir: 
Soiis cet te  forriie. i l  iipparait clairerrierit que les formules de perturbation mises en 
plai~l  induiserit. I I  rit* r r rwr  1int;;iire. En effet. elltbs sont direct~ment proportionnelles 
; i i i s  c.orriposiinttu cl'orrirtb G1m-C (1 ' 1) (111 fliis. Or1 s'attcnd rloric à avoir une faible 
i.oiIip(~sitiir(~ lirihirr qui. 1ii)iis I'iykroris. np r*liangc.ra pas l'ordre (le grandeur des 
t3rrmirs ohtmtics clans 1ii plage de ralidit+ [le la methode. Des calculs de pertiirha- 
t ion sur lvs scr-t ions cffiï;ir*tbs cltl fission. riiffusiori ~t totalc dc I'assernbIagc "SrnaIl 
C'PII'~ ( tabltwi 6.2 a v t ~  = c t ,  = CL? = c l 3 )  ont  pcrmis d'i.vducr la composante 
il(. I'wrriir iissociir ail triiiiskrt. 5:. cn lonction du paramètre u. En effectuant 
une prrtiirhiition rrrictr (tvi utilisant Ir flux per turk) .  I'erreur $ prend en compte 
I'twviir i r r i  p i  t;it)lv ;ri1 t riiiisrtw ( 1 ~  scrt ion efticwc ainsi qiit? lm erreurs nunit;riquc?s. 
,)ri  a dors: :; = $ + 5 T- .  
Diiris le cas de l'asserriblage 5niaIl  Cdl". les tableaux (6.1-4) et (6.15) permet- 
ttmt d'nftirnif~r qtitl I'crrwr dur  au transfert de section efficace ainsi que l'erreur 
ririrrif,riqtic~ writ t r i~s  fikiMcs ricvnnt I'crrciir dc prrturbation. 
trils faible. En Li 11t;gligtwit. i l  ~ioiis c3rii possit>lc~ cl'ihtificr Ics rlonnécs ciri tableau 
Yoiis avons dfwtiié I t .  niénie type de r;ilciil poiir un assenihlage REP. en perturbant 
d'un fac-ttwr a la tc~mpkitirrr dc divcm rrintt;naiix (tab1t.a~ 6.3). Les tableaux 
(6. I f )  ct (6.15) pcrriicat tent ri'affirriicr qiie I'asscriiblrige REP et l'asseriiblagc 5 m d l  
Cell" ont un comportement de rnèrnc! nature: l'erreur chie au transfert de section 
c.Rica<.c ainsi q t i ~  I'crrtw nuni6riqiic sont t.r& faihlcs dcvant I'crrcur globale. 
Tablc:iii 6.16 REP 1 ix 1'7: variation relativr s F. 
T;ihlwti 6.17 REP 1;s 17: ibrroiir :;. 
k Pu u 1 r- I Y, 
3.8 I E-O; ! -3.-GE-O5 1 8.0-IE-06 / 9.5;jE-06 
l;it>lr;iii 6-18 REP 17s i 7: vrrihiir 5:. = 5: + i;. 
l- n 
Enfin nous avons r6pt;tb IP mGnw t y p ~  (Ir i ï i l ( - i d  pour tinc (.t4ItiI~ C-ASDI': nous 
avons perturbé les densités des matériaux en fonction de n (tableau 6.4). 
Les tableaus (6.20) et (6.21) permettent de comparer Ifs erreurs assori4es à la 
méthode 1-t celles qui sont irnputablps au transfert. 
Tablmi 6.19 C-ASOC: variation relative &F, 
Dans ce cas. il est clair que la composante associée aux corripus;uitils d'ordre 
élevé n'est pas négligeable. On note que l'erreur associée au transfert r~prbsente 
1.t~;senticl de l'erreur gtobalc. Pour iine cclIule C-GXDL'. lm composaritcs d-ordre 
+levé dans le développement du flux (1 2 1 )  ne sont pas n4gligeables. la çom- 
posantc associi.e au courant est net tcment plus élevée dans le cas rfii C.4KDL.T que 
dans celui du REF. Physiquement. cet te cliHérence provient des effets d'ilnisot ropie 
g6ométrique. le <.onibustible étant localis6 au centre de la wlliile t?t cntourk d'un 
modérateur fort emcnt diffusif. 
6.3.2 Prise en compte des ordres élevés 
Diiris le c : ~ s  (Ir la wlliik CASD C qiic nous avons 6tiidiée. Ics composantes d'orclrc 
4ri-i. (1  > 1 )  ne peuvent Gtr~  n6gligées sans ;iffwti.r lourdrmrnt In mbthodr. 
Cric prcniiiw :ipproch~ consistrrait B tl6v~lopper la relation (6.7) jiisqii*;iu prrrriit~r 
ordrtb. soit: 
Lv ~i Iw1 di5 P~~;" ,""  ( f )  ;,LI prcrriivr idrtb (1.1' 5 1 )  ;i 6ti. rriis tDri pl;iw fl;iiis 
D R.-\COX polir (lits riilriils ;ivi3r iks condit ions aux front i iws  part iciiliiws ( Rox. 
1991 ). L.iitilisnti«n (Ir res rnatrices n-a pas été envisagée ciir leur calcul reste lotird 
mettre en place (compte tenu des intégrations en trois dimensions). Xous avons 
pliittit rGc.rit I'tlqtiatiori (6.7) sous la formc: 
En supposant la niatrice M, connue. il ne serait pas nécesaire de calcul~r I;r 
xiriiit ion dc la rriatrice Pw pour chacune des perturbations consiclérées. 
Calcul de la matrice M,, 
La rtintrictt M ,  ibst c*altriilPc polir t~no pet i t i*  pertiirbatiori de ln section t~fficace totale 
i t i ~  voisinage cie I'Gtnt (le rc'f' ~r~r ice :  
La composante r n t  de la matrice Mo est obtenue à partir d'iine 6valuation nu- 
m6riqiie cic 1'6qiiation (6- 13): 
5011s avons choisi n = 1 0 - ~  de faqon à ce que le terme d i w  (qui est iinéaire en 
45)  soit ~uffisimmit~nt ~xc i t6 .  
Les coniposantm (le la niatrice MI sont évaiuées colonne par colonne. en effectuant 
irne perttirhation é1t;mentiiire tir chticwn cles nit;limge~. 
Formules de perturbation co-gées 
Les fornides de perturbation (6.9) i (6.1 1 ) doivent etre alors com.gt;e.s de facon à 
prtmirt cn coniptcx I;i c-omposantcl x~soc*ibr au courant. iin oht ic nt alors: 
Ici la matrice hl,, correspond à la matrice de cor-rectron calculée pour le Hus de 
l'état perturbé. En remplaçant le Hua perturbé &, et la matrice kf* par le Hus de 
l'état de référence o et la matrice M,. on retrouve une formulation standard. 
Pour 1~s  assemblages "Small Cell" et REP 17x17. nous rivons vu que la composante 
associée air coiirant pouvait être négligée. 11 s'en suit que I'iitilisation des formules 
de perturbation corrigées a peu d'&et sur le calcul de la m-iation des paramètres 
intégraux Les &at ions et les erreurs associétu aux calculs corrigés sont prkentées 
tIms Im tableaux ( 6 . 2 )  à (6.23) 
Tableau 6.22 -SrnaIl CeIl*': variation r~lntive dF, avec correction 
Tableau 6.24 REP 17x17: variation relatiw dc avec corrwtion 
Tableail 6.25 REP 171 17: tlrretir E ;  avec correct ion 
Potir l'i~sserriblage 5rriall Cell". on note que la cornecLion n'a pratiqirrrrwnt iIiicSiin 
~ f f i ~ t .  Ç ~ l a  s'obscne i!n wnipwant Ics tnblcaux (6.14) tlt (6.23). 
D;iris It. cxs t l th  I ' ;~'is~~tlbI;~gi~ REP 17x17. la correction ;i tc*n(itinc.r~ 5 riiiirc i la 
triéthocir ( tahleitiis 6-17 rt 6 .25) .  Cela correspond au cas où les m e u r s  ;~ssociF;es 
;tus romposantes d'ordre 6levi) et i In variation des Rus sont de signe c-ontraire. 
Ce qui inipliqiicl (111~. si on d u i t  l'erreur associéc ails cotriposrtntcrs ci'urdrc ClcvC.. 
I'crrriir çlobalc va çroi t rc. 
Enfin, poiir Ia wlliile CXSDC. la composante associée aux courants est nettement 
plus irriportnntib. On s'attrnd donc 2 ce que le fomulcs d~ p ~ r t t l r b i ~ t i ~ r ~  comyées 
iini6liort~nt wnsiblcmcnt la mt;thode. Lm tableaux (6.26) et  (6.27) pr6s~ntcnt lis 
v;iriatioris (Ics paranibtrcs intégraux ainsi q i ~ c  les erreurs des formulcs de perturba- 
r ion poiir la celliile CAASDU avec comction. 
Tab1t.n~ 6.26 CXSDL': mriation relative dFr awr corrrction 
'Lib1t~;iii 6-27 CXYDC: erreur E; avec correction 
.\fin (Ir poi iwir  qiialifirr la niet bock. les graphiques (6.3). (6.4) et (6.3) pr6sentrnt 
Itls ratios orroiir-viiriation potir 1t.s FonctionneIIes d'intérêt. 
Figure 6.3 "SrnaIl Cell": ratio erreur-variation 
F i g t i r ~  6.4 REP I7x 17: rittio erreur-variation 
O n  note  que clans le c ï ~ s  cic I'ustwiblagc 5rnall  CtW tbt (itb I;L crllillr CAXDU. 
Ie type de coniporterrient est analogue. Lorsqu'on arrive près de I'erretir riiau- 
imale. le ratio err~ur-variation rmtc infilritlrir ;i 10%. tandis que diins le c:~s rie 
I'as.srrnblag~ REP 17x17. C r  ratio attrint I r s  10%- Lit p~rtiirbation effwtuiu sur 
I'assemblage REP 17x17 est u n e  perturbation en température qiii a iin effet nette- 
nient plus marqué sur les groupes thermiques. Cet te perturbation étant plus locale. 
au sens énergétique. on s-attend i ce que la variation sur les ternie'; intégralis soit. 
pour une erreur donnée. plus faible. Si pour unc pcrtrirkation donnée. la varia- 
tion des paramètres intégraux reste faible. il faut s'assiircr cpe l'erreur clle aussi 
soit inferieure à la ~~ariation. Ln critére sur le ratio tncur-variation pourrait être 
4galenient i~ppliqtié pour (iétclrminer la limite (le validité de la méthode. On aiirait 
6.4 Analyse stochastique des erreurs 
Afin ik valider la rn6thade. i l  serait intéressant. rians le cas (le I'nssmiblagc! . 5 i t i i i l l  
Crll". de perturber toutes 1 s  sections efficaces possibles' et d'nnalysrr pour rh;tciine 
cit~s fonc.tionnelles l'wrerir obt enuc. 
Lr rioriil)rc clc propri6tt;s ii ptlrt iir twr pour iitic rlisc.rt;tisat iori il 7 groiips cBt :J 
r6gioiis rst (ic 20 ( 6  pour la soctioii c4ficiic.e tot,aIr. 2 pour la scçtiori clc fission ibt 
12 pour la matrice cic. diffiision). Si. poiir chacune de ces propridtt;~. or1 tmvisage 
.j prrtiirbntioris (n (%)  = (0.0. O .  1. 0.2. 0.5. I.0)). I r  nombrr total CIO (xl<~iils .V
scra: 
Si on cbstinie Ic temps d'un r;iIçiil i unc srcontir criviron. il faudrait tlc I'onlrc (fil II 
triillions tl'annCm poiir trierier à bien ces trsts. 
Cne mitre approche consiste à perturber indépendamment chacune ries sections 
t45caccs pour ensui tc pcrturhcr simultanément toutes les sections cfficnws de hqon 
aléatoirr. Les figures (6.6) à (6.9) présentent pour les différ~ntes fonct ioriricllps (ken. 
PX!. S et 't,) les résultats obtenus poiir l'ensemble des pertiirbations indi.pen(1antr.s 
ainsi que 1000 perturbations aléatoires couplées. Pour les perturbatioris couplées. 
lt! paramètre a correspond à Ia somme quadratique des a, associés à chacune cies 
qes ( i o n n k  à peniirber sont présentées dans le fichier d'entrée de DR.4GOS ~ssociP ii 
I'assemblnge 5rnal.l Celi" (annexe In.?). 
perturbations: 
0 r 1  r ~ t ) t ~  qiie dails tous les cas. le couplage entre lcs pcrturbatiori iic conduit pas i 
( 1 ~ s  ttrrriirs t r k  élevées. En eifet. I'erreur mavirnale obtenue dans le cas des pertur- 
bitt ions incli.pt?ncIarites n'est pas fr6quernmttnt dtpass6e. Dans IP  riw dc I ' i ~ ~ , ~ t ~ ~ i b l n g i ~  
*-Srriitll Ctill" . I' imii ly~~ des pert iirbiitions iridéperidarites sseriible et re siiffisuite poil r 
~ i i l i d ~ r  la 1116 t h d c .  
Figure 6.6 .*Srna11 Cel17: errmr sur le k, en fonction de n 
' 
kd l  Indépendant 
. ke, . Couple 
: 
?O " 1 L i 
O O 005 0.01 0.015 0.02 0.025 O. 03 
lai 
Figure 6.7 5mal l  Cell': erreur sur en fonction de rk 
Figirrc 6.Y "Sriial~ Cdn:  mciir sur 1 en fonction de rr 
Figiirc 6-9 %ml1 Ccll": erreur s i r  2, en foriction de n 
Dans chacun des cas (6.6) à (6.9). les perturbations qui induisent les erreurs les plus 
4 e v k s  sont dr i s  dc la ri)giiin 3 (niodt;riietwr) tbt dti groiipc therniiqur. soit n?spttc- 
tivcruent S:" ct 1'. Pour lcs iiii.nie pcrtiirbations ind6petidüntts et aléatoires. 
IPS figures (6-10) à (6.23) représent~nt L'rrreur en fonction (Ir la viiriiition r~lative. 
Il appariiit que li!s erreurs ;woi:iiki mir forictioiin<~llrs k, 6% vTf alrit 5 fois plus 
- r 
t r i s  inf6riciirc B la variation. Ic critère < 10% 6tant ti,iijoiirs verifii.. 
JF - 
" !  
i 1 3 Indépendant 1 
: . Couplé ! 
45;- 
Figure 6.10 *.Srna11 Cell": variation stochastique - k, 
0.5- I r 1 r 1 
O Indépendant - Couplé 
Figure 6.1 1 "SrnaIl CeII": variation stoc*h;istiqiir - vEl 
I 
O Indépendant 
Figurr 6.12 23iriaIl CeIl- : variation stochastique - S 
.1 1 I 
O Indépendant O 
Pour l'as~rnblagc~ REP 171 17. nous avons prrtitrb6 la (icnsi ti; (Ir l'mu polir t.Iiéi(.tiri 
des ~riélanges qui Pn contenait". De plus. nous avoris pcrtiirb4 la drnsit6 tic C2'
dans le mélange correspondant au combustible. Cela nous ;i penriis de considérer 
6 prrturbations ind4pendantes avec (a(%) = {O. 1. 2.  5 .  I O } ) .  Lcs fiprrs (6.14) à 
(6.17) prkt'ntcnt pour Ifs différfmtts fonctionnt.iirs (kp8. u x P  1 iBt x,) les rktiltats 
obtenus pour I'ensenible des pertiirbations indépcmhntts ainsi qiiiD -100 perturba 
tions dbiitoires couplées. L i  encore. on note que le coi iplag~ m t w  les perturbations 
nr> conduit pas à (1- erreurs t r k  t;levilcs. L'crr~ur nii~iniiiltl obtenuc dans te cas 
-- 
"Les d o n n k  i perturber sont prkent6e.s dans le fichier cf-entrk de DR.KOK ,zssoci& i 
l'assemblage REP 17x1 7 (annexe iTI.2). 
12-1 
t l~s  pert iirbiit ions indbpendantrs n'est pas frequemment clépassée. Ici. on no te qiie 
1 1  , 
1 / .3 Indépendant l 
Figure 6.14 REP I i x l T :  variation stochastique - k, 
t .? Independant I 
' i . Couple 
Figure 6.1.5 REP li~ll: variation stochastiqiie - VI, 
1 T 1 5 I I 1 r 
1 O Indépendant 1 
Figure 6.16 REP 17~17: rxiation stochastiqii~ - 1 
O Indépendant 1 - Couplé 1 
Figure 6.17 REP 17x17: vcuiation storhnstiqiie - P, 
Enfin. dans le cas de la cellule C=\XDU. nous avons perturbé: l'enrichissement en 
C':" pour dm valeiirs (mnipriscs Pntrp O.4C/c(\V\-T) ct O.SC/c(lVT)y pour lm 4 rn4langes 
;issocii.s au conibustible'. Les graphes (6.18) à (6.2 1) pri.st.ntent les errriirs cri fonc- 
t ion de la variation o bteniie pour cies perturbations (avw correct ion) indépendantes 
vt -100 pwturbiitions ;ili.atoires coupl6es. Les errtwrs iissocik à vXl tit kefl sont rcs- 
p~c.tivcriirrit 50 ct 5 fois plus élevées que ltls errpurs associées aux sectioiis cfficaccs 
-r ' F Iioriiogi.rii.is&s S et E,. De plus. lc r r i t è r~  - 5 10% ~ s t  toujours krifié. 
OF 
5 , .  
l 1 .: Independant 1 7 
, j Couple ; t 
4 5 r  
1 ; 
Figure 6.15 CANDC: variation stochastique - kd 
'Les donnés à perturber sont présentées dam le fichier d'entrée de DRAGOY associé i la 
crlliilc C-QiDU (annexe m.2)- 
5 r-- I 
- Independant 1 
Couple - 
4 5 -  
I 
Figure 6.19 C.\SDL': variation stochast iqiir - o r I  
O 15 ----- - --. 1 
Independan1 1 - Couple , I 
I 
! 
]&El ( 4 6 ,  
Figlirr 6.20 C.-IXDC: variation storhnstiqiie - S 
Figure 6 2  1 CAXDC': variation stochaitique - T, 
6.5 Coefficients de sensibilité 
Corrinie nous l'avoris vu ;i la section (3.5). les analyses de sensibilité offrent de 
larges possibilit6s qtlant à leurs applications. 
La scnsibilitfi d~ la vii1~ur propre X est r6gic par Ics kliiritions (3 .6)  r't (3.7). soitwt: 
On ;i rrnlpl;irP ici F par X rr a ,  par -Vt, qui fait rlf&rrww R I:i (Itwsiti. (Ir I'isot.opr 
dA - r Pvv . (a, - a.,, a'i, 1 
Le rdcul du coefficient Sj: s'écrit alors: 
Ici C,. Ca, et UC f,, font resprctiveenient r6fcirenc~ aux srctions efficnws totale. 
de diffusion et de fission de loisotope fissile d'indice q. le spectre de fission x est 
supposé identique pour tous Ies isotopes. L-opérateur F' p s t .  quant à lui. l0opCrateur 
de fission associé à l'ensemble di1 réacteur. 
II pst possibl~ de calciiIer les coefficients de sensibiliti! associ6s ;i la ~ i i l ~ i i i  propre 
,\ ibt itilX swtioris ~ffiriwcs hornogl;n6is6w (Ecp. 3.7 et :3.8) 5 partir drs forniiiltn; (le 
pc'rtiirbatioti rion currige'es (6.10) ct (6.11) ou avec les relations corrtyées (6.15) 
et  (6.16) selori IP cas ronsidér6. Pour cela. on perturbera la clensité de l'isotope 
dÏnriirt* q ~ I P  100%. Ic cor#icirrit tlc stwsibiliti, scrn rilots idmtiqiir. B la ~~ri ; i t ior i  
rclativtl iiX/X ou E / C ;  issuc di1 (=alciil tlc perturbation. I l  faut rrrnplacw. claris Ics 
lorriiiilt~s pricklrritts. I'ograteur Fb par F' afin d 'oh cs forr~iules (le pcrt tir- 
hntiori expliciternent 2rnr'rizre.s et. de ce fait. compatibles avec lin calcul de (lérivk. 
6.5.1 Assemblage REP 17x17 
.-\Rn ii'btiidi~r la serisibilitb de la valeur propre X B la (Lnsit<; IIPS isotopes: t*?"*'. 
I""". C2". Pu'". rt Pli"'. nous avons considérb un ;wsfmiblagt~ REP 1;s il 
( Rozori tlt  Shon. '200 1 ). .-\prGs 8 I:l jours c f  'Gvoliition. poiir un ta in  <Lc çorrit)iist ion 
<Ir 32500 .\I\\ï/Totiric. on avait: ka = 0.9T?OiG. Le fichier rf'rritr<;e dc DR.-\GOY 
;~ssoc.iG sc troiivc ~ I'ariricxc (111.2.-L). La connaissarice tics scctions efficaces niicrr* 
sropiqiics rt dcs d~nsit6s nous a pcrnlis do cxlctilcr Ics roeffiïicnts de srnsi bilitt; rit)  
vh;win (10 c t ~ i  isotopt5. pour lp nidangt:, xssoci6 au rornbusti blc. Le t ablcnu (6 .28)  
préserite pour cliacuri des isotopes la densité (10-?"crn'" et le coefficient de sensi- 
hiliti S:. Le calcul des coeWcients de sensibilit6 a &te dfectut? à l'aide des fformiil~s 
tltl pcrtiirbatiori non com.yée.s (Eqs. 6.10 et 6-11) et l i~1énrike.s. On a 6gaicrnmt 
cdciilé irn coefficient de sensibilité global corrcsponriant au cas où tous les isotopes 
seraient perturbés en meme temps et dans la même proportion. Ce coefficient est. 
i la pr6cision num6rique près. identique B la somme des coefficients de sensibilité. 
Cela reflète 1-addititité des coefficients de sensibilité. Les coefficients de sensibilité 
pré(1oniinants (Cn5. L.T238 et PuP9 ) étant du mème ordre de grandeur et pas tous 
de méme signe. on s'attend à ce que le coefficient de sensibilité gIobal soit faible. 
Tat)ltwi 6.2s REP lis 17: coefficients dc sensibilité 
Isotope Derisitti 
U'L5 2.0567E-I)-I 
Ci.236 9.16 1 1 E-05 
u':M '2.154 1 E*()'2 
Pi?3" .3230E-0-1 
pu- I O  5.Z'"itiE-05 
p1*24 1 3.03 1 -IE-05 
Sotri rr1t3 xx 
G Io bal XX 
Explicite 11 
O n  a utilisé pour cela Ia relation: 
L'kart entre les pertiirbatioiis explicites et celles qui sont estimées à partir iles 
coefficients de scnsibilitil c.;t reliitivcirierit fiiihltb: infhieur i 6%. Pour l t s  pcxrturbn- 
t ions t!xplicitcnient calculées. l'6crirt cri t rt3 la soninitB clcs variatioris ct la variation 
globale reflète 1ii non linéaritt; cies perturbations. Reliitivenicnt aux autres coef- 
ficitmts. It. coefFicient citl sensibilite global serriblc irriprk-is. La valcur riunitkiqiie 
cie cc drrriicr rrict cri fvitlcnw Ic fiait clu'iint' pcrturbatiori iciciitiqiic poiir tous Ics 
isotopes çotisidért~s n lin impact rclativrrticrit faible siir la ~alcitr  proprc. 
6.5.2 Cellule CANDU 
Ltw r~i~nicb r6siilt;its 5orit pr!;srwtc;s poiir la c * t b l l i i l c b  Ca-1SDL' cic;ji c ; t i i t l i t ; t b  (1I;rrI~iiti 
rt al.. 2 0 0 0 ) ~ .  Aprk iine i.voliition dc 1.50 j. poiir lin taiix de (-oiribiistion de -4800 
SI\\J/Timnr. o n  avait. kt# = 1 .O3 1532. Le (ëilciil (lw wrlfici~nt~s (Ir srnsibilitt' 
(t;ibIcau 6.30) a i t<:  rKct*ttié à I'iiicic ilcs fonriiilt*~ (Ir ptlrtiirbatioa r-omgbes (Eqs. 
6.15 ct 6.16) ct linéan.s&.s. Sous avons cmsidér4. pour Ifb  çrilciil dcs cocfficirtits 
ilc scrisibilitc. le iri<;langc ccor~sporitfant au i-o~iibiistible clc I'ÿiinwii extcrric qui 
rontimt 18 çrqons (Fig 5 .5) .  L i  rncoro. Ic cwcfficirnt de scnsihiliti! global (wt 
tr6s prochr? de la stminic des çocfficicnts de sensibilité. Cela montre l'sclditivité 
des coefficients rie serisibilité, Cornnie dans le cas précédent. les coefficients de 
sensibilitl prkiorninants (Vu5. et  P~J '~ '  ) sont dti mém~ orclr~ (Ir grandeur et 
pas tous c lr i  rrifirnt: signe. Le coeffiçient dt! srnsibilit6 global est donc rrlativemcnt 
faible. 
"as test TCIVlV05 du guide usager DRAGON. 
Tableau 6.30 C-ISDU: coefficients de sensibilité 
Global F 
Densité j il 
En(-ortb iiiie fois. nous avons perti~rbt; de 0.1 et 1%; Ics dt.nsitt;s isotqiqiws pour 
Tableau 6.3 1 C.4N DL: &\/A 
0.1 % 
$7 Explicite 
1 % 1 i 
1 Explicite i 
A 1'~xception de l'isotope C2? l'écart entre les perturbations exactes et celles (lui 
sont ~stimém à partir des coefficient de sensibilité est faible: inférieur i 1%. On note 
6gzilenient c p t  pour Itls perturbations explicitement calculiieç, I'écart entre la somme 
cles variations et la variation globale refli.tc la non linéarité des perturbations. 
Le c.oeffic.ient global est évziliié river plus de précision pour le CAKDC car i l  est 
rchtivcrncnt pliis i'lcvci. 
D'tirie rriariibn, gh6ralc. ltls çocfficicnts <ic sensibilitt! ainsi cdciilés rendent bicri 
i-oriipt~ (le I'iii~pact (le Ili viiriatiori cles densités isotopiqiies sur la valettr proprp .\. 
CHAPITRE 7 
APPLICATIONS DE LA THÉORIE DES PERTURBATIONS 
GÉNÉRALISÉES 
Si  Irs possihilit4s tl'applirnt ions  <Ir la t,héorie des perturbations sont nombreuses. 
~ 1 1 ~ s  w o n  t cl';ii~ tant plus int&rt~ssantrs qiic Ir nonihrc de c-alculs pcrt urbatifs à 
t>ffwt w r  w r i i  (;ltlv(;. 
Dans lt- cadrr t l i i  prt;stmt t riivitil. noiis avoris 6tidi6 cieux types (IP probiènles: 
O .-\niilysc d'inwrtitiidt~ s ir  IP k, et Ic coefficient de vide poiir une cellule 
Ci\SFLES. 
7.1 Étude paramétrique pour un assemblage REP 17x17 
Les propriétés dri réacteur REP lï'slï précilrfemment utilise (annexe 111.2.-1). sont 
caractérisées par iin assemblage SO1IIS.-\L r~prPsentiitil de I'~nsernh1e di1 réacteur. 
Daris la pratique. la tcriipt;ratilre du trorribiistiblc (Trcniib) t!t (itl rno(i(;rateiir (Trnud) 
ainsi que la densi te (111 rricicli,ratciir di.ptw(ftmt (10 Iii positiori dans 10 reactciir. 
Afin d'avoir ilne description plus fine (Iii r k c t t w .  o n  c.ansicit;rt.rir 3 iiss~mblagfi 
associA aus positions H-\UT. CESTRE tlt B=\S. Lc t;lbltliiii (7.1) p r k n t r .  pour iiri 
rt;iwt(wr n t d  (sans Amlution). 1c.s riifirt1ntt.s clorin6i.s qui v;iritmt . ; t h  I;i positiori: 
La c~orisiriissrincc dii Htix pwrritlt clc cidcrilcr lcs proprii,tGs liurriogF;n6is6vs sur I'assc~ri- 
Mage et condensées à cietix grotipps dYiity+. Pour les groiiprs d'6n~rgie g = 1 et 
g = 2. lm propriétk hornog6n6isi.e~ et rondrnii*t sont: IP ka. I R  section efficac:~ 
totale (E). la spction rffiraw ( l t ~  prodtictiori l uXl)  irinsi q i i ~  1;i swtion cffi~iice rie 
diffusion dans Ics groupes ci'arriwk h = 1 (XI) CL h = 2 (Tt). LP tableau (7.2) 
prbsmte les résuItats obtcnus pour l'tkit SO.\II'I.-iL. 
Tablcau 7.2 REP 17x17: Gtat SO.\-[I'I.\L 
II Croupe 1 g = 1 1 y = 'L II 
.4 partir cles propriétes (lii tableau (7.1 ). noiis avoiis pi1 gkiérer les t)ibliotIiivlues 
(16. s w t  ions c#k;i(w a s s o r i k  ailx tliff6rwti8s positions. En n;pi.tmt I P  (ïilriil pour 
c.ti;ic.iiriv rl(ls positions (H.-IUT. CENTRE rt B.-1s). or1 ;L (t6timiiriC l(v propric;t6s 
hoiiiogén6is&~s pour c*linqiir rorifi giirnt iori. I - - r i ~  ail t rr  a p p n ~ r t i ~  wnsist  r i II t i l i s~r  
la t1it;orie (1t.s pertiirhéitions g6n6rnlis6~s potir gGn6ri.r les propri6ti.s hoiiiog6rit;is6rs 
rm c-onsidcrarit Ics positions Ha-\UT. CENTRE ct B-AS c.ornriicB dtls 6tats prrt iirb6s 
rclat ivcrricrit à I'etat SOXIIK.~L considi.r& çonirnc rCfi.rcncil. L(. firhicr cl*twt r k  
clc DR.4GON associé 3 cc? calcd se trouve à l'arincse (III.3.1). Lc tablraii (7.3) 
pr4srntc Ics yropri6t6s hotnogén6isck dr 1';~ssmiblngc~ r t conrirns6tli R driix groupes 
d'bn~rgie obtcanuis par un calcul dirrct ou prartiirbatif pour 1t.s posir ions: HAUT. 
CESTRE et B.AS. 
Par la méthode directe. le nombre de rnlriil de flux à eff~ctiirr est (Ir -1: un pour 
(:haqrie configuration. Si on utilise Imiippro<he perturbntiw. il nous fiiiit r;ilculr~r Ic 
Riix et le flux adjoint de l'état SO.\fIXi\L. ainsi que 8 adjoirits généralis6s a,ssoci& i 
chacune des fonctionnelles. Ceppndant. un seul calcul de la matrice des probabilités 
de collision tst requis dans le cas perturbatif- II s'en suit q i i ~  Ir temps dr calcul 
dans le cas perturbatif (26 min et 40 s) est à peine plus t h - 6  que Ir temps de 
calcul associé à un des cas directs (26 niin et '29 s). Cctte consid6rtition noiis 
montre l'efficacité. en terme de temps calcul. de lkpprocho perturbativc dans le 
iormnlisme dm probabilitk de collision. 
Tablenu 7.3 REP 1 7s 1 7: propriétés de I'assernbIage 
/I Dirt%ct Pert iirbirt if 
Le tableau (7.4) présente Iii \ .ar i i~t  ion et Ikreur rcltit i v e  associées aux propriétés 
horriog6ribisk~s mtn. lcs positions H.-1UT. CENTRE ct B=\S ct IYtat SOiL[IY.\L. 
Tribleztii 7.4 REP 1 7x 17: variation et erreur relatives 
il I Vuintiori relative 1 Erretir relative 
Le critère dc convergence sur Ic flux :, est  ci^ 5.10-*'. on supposera donc que 
ta précision sur lm dorinétls horriogénéisées est du même ordre de grandeur. En 
analysant le tableau précklent. on note que pour des variations relatives allant 
jusqu'à 5% (1:). les erreurs restent infëtieurm à 10,. 11 s'en suit que l'approche 
perturbative donrie cics résultats tout iî fait satisfaisants. Selon les critères définis 
9 Ia section (6.1 ). la précision sur les données homogénéisées reste dans la zone de 
did i té  de l'approche pertiirbativc?. 
Crttc <;tude péumi'trique ne romponait qu'un seul paramètre: la position. Si 
on avait considbr4 d'ai1 trrs p;iriimi.t res (rnrichissmimt . rorirrntrat ion dr bore. ...) 
IP gain tic tcmps do (.iili.iiI aurait 6tr; d'iiiitiint plus ;ipprt+i;ible. Dans (Y riis. Io 
nonibrc cic calciils d'adjoints gi.ni.ralist;s scntit rt"it6 lc nii.nic pour un nonibre de 
c*dculs directs fortement croissant. 
7.2 Analyse d'incertitudes sur le kPB et le coefficient de vide pour une 
cellule CANFLEX 
Cellule CANFLEX et cycle DUPIC 
Le coinbiistible DCPIC mt génér<; à partir doun calcul dërolutiori sur iin assemblage 
REP I7slï. Partant d'un enrichissement initial de 3.2 à 4.5r/'(U'T) et pour un taux 
combustion à la sortie du réacteur allant de 30000 B 45000 .\I\Vj/Tonne. on a 
siipposé que le conhstible était stocké en piscine pendant une période de 10 années 
avant la fabrication di1 combiist ible C-AXFLES. 
Lors de la fabrication du combustibl~ CANFLES. la drnsit6 des isotopes Cr? 
~"236.  r r ~ .  pu~ns pu~m et  PI^;'^' varie en fonction de l'enrichissement initial et du 
taux de conibustioii à la sortie du coeur. 11 s'en suit que la teneur isotopique du 
144 
c-onibiistiblt. C-\S FLES est susceptible de varier selon I'historiqiiç? dir combiistibIe 
Dl(PIC. Le t a b h u  (7.5) prt%entr lm tiiiis de combustion (SIWj/Tonne) a t t ~ i n t s  
i In sortic du r4nctciir polir lrs différents cririchisserricrit initiaux (C/ciVT). 
Tiil>lca~i 7.3 REP 1 ï x  17: eriricliisscnieiit et taux tic corribustion 
11 Eririckissernent 1 Taux de çombiistion 
L w  <.ill<.tlI~ (I'évoliirion rlfftr-tiii% p;ir Rozon et Shm ont prrmis clc ( ï i l w l t ~  la ( I i w i t i .  
i1t.s isotopos (i'i r,ti;ri.ts pour (*Ii;ii.i~n~ dix (TS c.i)nfigirntions. i l  6tai t ;ilors possibiin 
iI';rssocier B chaque isotope (i'inciice q une densité moyenne .Tt, ainsi qti'iin Pcart-type 
O,. C'es parwti+t rrs strrt istiqiies seraient reprkentatifs d'une distribution aléatoire 
(les (liff6rmts typtBs (k ronihiistibl~ DVPIC tiens le processus de fabrication du umi- 
I~iistitilc CASFLES.  Le tat~lcau (7 .6 )  présente In densités isotopiques (IO-?%ni-') 
associk aux différents scClnarios décrits dans Ic tableau (7 .5)  
Niveau de gris par mélange 
I 2 - 1 5 6 7 5 9 1 0  
Figure 7.1 Cellule CASFLES 
Tableau 7.6 REP 17x1 7: densités isotopiques après évolution 

















Dans  la pr;itiqiie. on priit supposer que le processus de fabrication di1 coinbiistible 
C-\SFLEX utilisera dm mnibiistiblfi r th t  ivcmmt hornoghtw;. L ï n c ~ r t  i  il&? sta- 
tistiquta 5; siir la clrrisiti' .Y, de I'isotopc fissile dïndice q seni netteriirrit plus faible. 
.-\ partir rlrs i l on i i tk  nioyennes. il a 6th possible de conduire un calcul <Ir r6f6rt.n~~ 
pour Ii?; tws rbfrigtk! tbt vide ;iiisqut~Is on associe les fnctpiirs <Ir multiplication 
ttfiwtifs kzU rt  k:8- Pour iin rdriil de crllulc. le rocfficimt de vidr p mt d6firii par: 
K i t i l t ~ i  7.7 C-WDC' tbt C.-ISFLES: rocfficirrits cfc viclr 
L'rnrichissement Pqiiivalent du combustible C.AXFLES est net ternent plus élevé 




, Ci:llule 1 kh 
CA.VDC2 / 1.117651 
: CASFLEX I.O6l3!N 




d e  la c-~Iliile CASFLES. Si pour les deux t 'pes de c~I1iiIe. les coefficients de vide 
wnt  positifs. on notP qu'il e t  nettement plus élevé dans te cas du C;\XFLES. En 
~ f i b t .  Itl volilnie (III c-aioportcur est alors plus 4evé que pour la c~tllule C=\?;DU. 
'Cas test TCIi31-05 sans évolution du guide usager de DRAGOY. 
'-1 la sertion (5 .5 ) .  Ir ketr iibtenii pour la rellule CA-WU TCNW05 est nettement plus faible. 
L'iiiitt*protwtion i n h i r  un i~rrroiss~ment chi kpB de l'ordre de 140 mK. 
Calculs des coefficients de sensibilité pour A et p 
--\ partir dc?; 6t;its rGÇrigCr6 ~t vitlt~. r io i i s  avons fait (les calculs de sensihilit6 associk 
ii Iii v;tlriir propre rt pour (les prrtiirh;it ions (le &wsitP. Le calcul a été mené pour les 
isotoptbs C:2:L5. C2:{li. rZY. p112:19 . P 11 2m ~ t ,  ;,insi que 016 de façon à considérer 
est rlcfirii par (Eq. 3.4): 
- kh 
Le tablraii (7.Y) présente les codficients de sensibilit6 obtenus pour A dans les 
~ : L S  rt;frig<;r6 (5:J ~t ri& (S:r) ainsi qut- le c ~ w f f i ~ i ~ n t  de sensibilité asorié au 
i-o~fficinit <Ir vidr (Sz)- 
Isotope S: (RéfrigEré) 1 S: + (Vide) 
( -u>:lsaissiir -e-aJaus~-u? 
Pour S:- et S:,,. les écarts relatifs fxiitrt. Irs driix approches sont faibles: infkieiirs 
à 0.6'%. Daris IV (:as d i a  oii s';it tt1nd ii c.tX qriv I'kxrt soit plus dev6 car est 
i.r;ilui. t ~ i  faisant I;L ilif€t;rc~n<.t~ di. (Ioiis ttbrriii*s du nii.rrif1 ordrr cic grandeur. On notr 
qiw. polir Sp. 1-kart rdntif t s t  i*ii gsri6riil irifikitwr i 10%. sauf pour 1-isotopc C2=. 
L'irriprkision sur le calcul (le S,V pour IÏsotope C'"s n'pst pas vrairn~nt pénalisante 
car on s'attend 2 re que son incert itiicle soit t rhs faible. relativenient à l'incertitude 
que L'on a sur les iiiitrtls isotoprs. 
Isoto~e 1 S! (Réfrigéré) i 5\ (Vicie) 1 s! 
Sensibilité 
Analyse d'incertitude sur le kvg et le coefficient de vide p 
Coriirrir r i i m  I'avoris vu pr6ci.drnirricrit. si or1 considére iin procrssiis de €';thriration 
r~l;itivrnient horriogéne. Irs 
plus fiiiblcs que 1't;cart type 
.\ partir rie ces donné.~s. i l  est ais4 de calculer 1'inc:ertitudr statistiqiiil siir Ir 
pour les cas rcfrigéré fi,, OU vide ci t8 .  ainsi qtie I'inwrtittide sur IP coefficient (Ir 
vide $. On utilisera lëquation (3.9). qui pour une fonctionnelle F et les coefficients 
itr sensihilit6 SF. asori6s aux variables n, nous donne Iïncrrtiturle sur F: $. 
Le tableau (7.11 ) présente les residtiits obtenus: 
Tiblriiii 7.1 1 CASFLES: incwtitudes sur kLg. P:g ct p 
La préscritc arialyse porirrait Ptrc Ctcnduc ails scctions efficaces hornogériPisécs ct 
çordrns6rs stir la rcllulc.. il suffirait pour cola d e  d c u l c r  les cocfficimts cIc serisihilité 
;usoc.i+s mis propri6tk honiogPn6is6es. 
CONCLUSION 
Synthèse du travail effect u6 
Lhhji!t ciu prt;scrit travail h i t  cl'irripIaritt8r chns It! çodtl ( 1 ~  cclluIe DRAGON: 
0 Uri iilgoritlirric systilniritiqiio pour ltl calcul (los fliis adjoints et ;tcljoints &il- 
rikli~ik. 
Cri rriocliile (le pertiirhatiori pcrriifltt;int ri'Ptnliier l'inipact rl'iirie perturba- 
t ion drs srrt ions vffi(wrs ni;ii.rosix)piqurs sur IP kpfl rt lis propn6t.t;~ ho- 
rriog~ri~iskbs tbt (.oriclimc;~.;. Do pliis. c~ rriocliilr pcrrlitt 6gnlrnitmt clc ciilciilcr 
cirs corfficicrits do srrisihilitl. pour dcs pnrariiCtrcs dont les scctioris cffic.;iccs 
ci&pt?ri(fcnt Iirt6airerricwt. 
Le c;itcul c i t ~  flus adjoints ct adjoints gCnCralisCs n nk~ssi té :  
Cne modification profonde du rnodiile FLC: oh les principales routines ont 
été modifiées de maniére à Lransposer le terme source. 
0 L'iniplnntation di1 modulc S.AD: daris le (*ode DR-\GO&. Ce dernier calciile 
Ics flux direct et adjoint ainsi que les sources et Ics ff ux adjoints généralisés 
associés à ces sources. 
LA mise cn place du module de perturbation a Cgiilcrnent nécessité: 
La définition de formu1es de perturbation exactes afin de valider le code im- 
pIanté dans DR-AGOK. 
L'analyse et la mise en place d'un modèle permettant tl'eviter un calctil 
systérnatic~ue dc la matricc Pvv i chacun dcs Gtats pertiirbk. 
L'implantation du module PER: dans le code DRAGO>. Cc! dernier calciile 
ll?i propriitbs honiogénéisécs vt conhsées.  à l'6tat perturbé. 
Ré~ultats obtenus 
Les (fiiwsw siniulatioris détcrrriinistcs (section 6.3) ot stochrt.;tiqiics (sectiori 6.4) 
ont tiiciritré que la riiétliode r~iise n place doririait di~ris I'eriserrible (le boris rtkiiltats 
f ' t  y t l  son clorriai ricl c f t b  nilidi t6 dbpasait lc rncirt, dos pct i t ~ s  pcrtrir bat ioris clans ( 1 ~  
riorribrcws (.;fi. Conforrri(;r~iorit  la t Iiborir. les variiit ions obttwios sori t liri6airvs et 
lrs trrriirç qiiacirritiqilrs. S'il ri'rst pas possildc priori cl'6vnliicr I'cwciir itriptitahlr 
i iiric perturbation donnée. i l  semble que la combinaison de plusieiirs perturbations 
sc trarliiisc~ par rine cbrrt'ur globale du même ordrc tfc ~rantlciir qiic la pcbrtrirhiition 
1a plris forte (section 6.2.5). 
Lc calciil des cocfficirnts de sensibiliti! (section 6.5) a rrioritré que l'on pouvait 
pst imer a v ~ c  une assez bonne précision l'impact de la xuiation des densités iso- 
topiques sur la valeur propre. 
Les applications rffectuécs ( s t~ t ion  7.1) nous pernictterit d'affirmer que la méthode 
rie pcrtirrbatiori implantée offre un gain de temps substantiel et une précisiori tout 
à fait acceptable pour le calcul des sections efficaces homogénéisées sur la cellule 
tBt condt.nsées à deux groupes d'énergie. 
D m  iinr approche statistique (section 7.2). nous avons pu évaluer avec un bon 
(legré (Ir confiance Iïnçcrtititde sur Ie ken et le coefficient de vide d'une cellule C;\K- 
FLES. Ctltte incertitude étant associée aux incertitudes sur les densités isotopiques 
(l'un corrihiist i ble D C PIC. 
Pour i-onclurc. il nous rrstc à nous intéresser aux am6liorations ct nvcnucs rlc 
ridwrdic q i i i  pcrnicttriiirnt d'6tendre Ir dorriainr d'applicabiliti. du travail ~fkctiié.  
Améliorations de la méthode implantée dans DRAGON 
P;irrrli lcs (livcrs poirits à 6t iiclier nous citerons: 
C';ilriil (IV fiiitcs: stwls Irs c-alciils (le type kC8 ont étP traites. la prise tw 
c ~ t r i p t ( ~  ci'iiri tcrriic rlc fuite tio~riogènc devrait être anaiysk car la rriajoritti 
(lm çatciils de c.el11iles se font i l'aide d'un rnocièle de fuite homogène. 
\'iiriatiori ci(. la rriatriw Pvv: la section (6.3.2) propose ilne niéthod~ pour 
prendre en rwmpte indirectement Ies variations rie la matrice Pw sans avoir 
ii la rwiilriilrr. Lrs m<'thodt?i bas<;<.s sur Ir calcul des rnatrirrs pw;",ym' 
au prctiiier ordre ( 1.1' 5 1) o .  1991) ou pvvk (Pctrovic et al.. 1996) 
devraient Gtre investiguées plus avant. L'applicabilité aux problèmes de fuites 
Mérogéncs rcstc 2 Gtudier. 
i Précontamination: pour les calciils de Rus adjoints générdisés. nous avons 
c-hoisi dc cornrnmrw Ic processms itératif cn contaminant le flux adjoint 
g6néralist; par 16% fltis adjoint (section 5.5.3). Le choix du facteur de con- 
tamination est pour l'instant fixe empiriquement à 102. lin critère de choix 
plus ript i m d  dcvrait G t r~  &;fini. 
Avenues de recherche 
O C';ilc.iiIs ci~iriçc~rtitiici~~s: cwrtinit. noils l'avclris vu aux sections (3.5.2) et (7.2). 
la t Kr~ritl clvs pvrt tir1 );it ions nous cfonnc rics irifornizitions siir la propagnt ion 
~ I P S  i n c d  tiidt3s siir les propriétk nuclchires rie base (section efficace micro- 
wopique- clensiti. isr)topiqiir. température) i trrivm tout le cycle de calciil 
Ir-alwl dt* t~4lrilc. cïdctil rit, rociir). C'nc tt4e approche pcrniettrait cic r~iicux 
qiiiiliticr les rkiiltats issus tl'un calcd rie diffusion. Cne fois les flux adjoints 
t b t  adjoints gen6ralist;s calculi.;. wtte méthode d'analyse cst relativement peu 
t-oI"It~11st3 ;f rrwttr~ NI pI;wtl tout cn offrant un  gain substantiel sur la connais- 
sancc ptiysiqur cf u ri'actrur ét d i i l .  
O llist. tBn place tl'un rriodiile tic pcrtiirbation coripIé au champ des noyaux 
(ev011it ion). La prise en corripte d u  c h n p  des noyaux permettrait de s'inté- 
rt3sscr aus plans de ç h n r ~ m r n t s  que cc soit pour un assemblage REP (prise 
fSn corriptc ci~s poisons corisorriniablcs) ou une cellule C.\XDU. Couplée à un 
processus ri-opt imisation. cet te approche offre des possibilités promet teuses. 
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ANNEXE 1 
COMPLÉMENTS THÉOFUQUES 
1.1 Strtictiiro matricielle des opérateurs 
La nistrirr Pvv rst  d~ dimrnsion (XsG)? ~ l l e  P S ~  diagondc par blocs rt prmd la 
Ln mat n c ~  RA. de dimension ( SrG)'. a la forme suivante: 
La marrice Cs r?it de riimension (.VxG)'. elle fit constituée de G' blocs et prend 
la forme suivante: 
i ~ v ~ c  [SYY'] . uni' iriat.rice . Y x S  diagonale: 
L.t3  i i i i i t r i i w  x vt v X l  sont iIc. ditricnsiori .V2xG ~t ont la forriic: 
T x = [ [ Q I .  [\'] . - . - .  [\"Il 
r YC, = [[VI)] . [PX;] . . . . . [ V X ~ ] ]  
et: 
1.2 D6ri1xtiori t i t l s  o p h t i w r s  adjoints 
= [,LV / [ ~ E I  / { F ~ I  K ( F .  fi. E )  F(F. fi. E )  D(F. fi. E ]  
= ( l < ( ~ .  fi. E )  F(F.  fi. E) .  D ( E  fi. E ) )  
0pi.ratriir (le fuite: A = 5 F 
Pour traiter I P  tt3rriie de fuite rious allons utiliser 11s propriétés suivantes: 
= F(F' fi. E ) G .  V D ( E  fi. E )  i- D(F.  R. E)G V F ( <  fi. E )  
t't 
/ ( I J ~ G  - c ( F ( K  6. E ]  D ( E  fi. E ) )  =  fi^(^^. 6. E ) D ( F ~ .  fi E ) )  - .V 
Si orr choisit cies contlitions ails 1iniitt.s sur F(F. fi. E) et D(F- 6. E )  telles que. à la 
* 
frorltiiw F = ~ $ 1 .  -V - (fi F(F$. fi. E )  D( F*. 8. E ) )  = 0- ~~~~ :i A I ~ S :  
/ i i ' r ~ ( i f i .  E)T'F(?" E )  = - & r e D ( f . f i .  E )  -TF(?.. E )  1 
- / [ P ~ ~ D ( F , . C  E ) - T - F F ( F J ~ .  E )  
Si on choisit des (.ondit.ions m i s  Iiriiites tt4lrs qiit. à I;i fronti;lre (F= r',): 
.V -  fi. ~ ) f ~ ( r ; . f i .  E )  - D(F~ .G .  E ) V F ( F , . ~ ~ .  E ) )  = O  
Pour siniplificr ce (-idciil rious raisori~ioris tiriiqiitwcwt sur la variath hcrgic. 
D'unr ninniiw g h k i l i . .  I'opiriitriir inr6gr;il adjoint ost dt;ili~it (ii~ 1'opi;r;itriir (iirwt. 
par pcrniiitnt ion (Ies variables prirnks cct rioii prirn6rs: F ++ 7. 6 e, fi ' rt E i+ Er 
1.3 Transfert de section efficace et correction de transport 
Considéroris un r6acteiir dans un état (le rkférence. on ri: 
L'Ct at pwt iirbé ibt I'ét at étpivalent sont caracttkisbs par dos scct ioris c?ffic.;i(-ei i h -  
tiques. a l+cxception de ta correction de transport.. Cet te ckrnitr~ rs t  sriqnentee 
4 
tfe (iS lorsquc l'on passe de I ' h t  perturbé i l'etat équizdent. 
En supposant que la correction de transport ri pcii d'effet sur le cïdciil du flux. 
on note que. pour de petites perturbations. les réacteurs pertiirb6s et 6quivalent.s 
seront caractérisés par des flux très si milaires. 
ANNEXE II 
STRUCTURE DES MODULES DE DRAGON cRÉÉs OU 
MODIFIÉS 
11.1 1\Iorliile FLC: 
FLU: 
t- FLUGET i Lecture des paramtitres d'entrée) 
k- FLUDRV (Calcul du flux) 
FLUQFE ( Itérations externes) 
FLUINR ( Itérations internes) 
/-- FMODUL (Produit par la matrice des C.P.) 
r- FLUBAL ( Rééquilibrage de groupe ) 
r FLUXCV ( Xcccl6ntion varïationnells) 
SXDGET (Lecture des ptirrim~tres d'cntrir 
SADISI (Calcul des flux direct ri adjoint) 
S.ADCOR (Calcul de Iri maince de correction) 
SAGAS iC*;ilcul des sources adjointes) 
t S.-IDDTS ti'rilcul des taux de rkriction) l - SADSCI'  c'Traitement de Irr section rll?crtcr Je JilTusion) 
C S . A D P U  ( ~criturr: des taux de rk;~ct~un) 
r S.-\DPS.-l( Calcul ci icriturr des sources adjointes i 
SADFLL! (Calcul dss tlux adjoints gintirdisis) 
t- FLL'DRV (Calcul de tluir) 
11.3 Module PER: 
PER: 
t- PERGET ( Lccnirc dcs paramGirts d'cntrkc) 
r PERVEC (Calcul du twtcur ri rnultiplicr scrilaircrncnt par Ics sourccs ridjointcs) 
ANNEXE III 
III. 1 Calcul cles flux adjoints et adjoints g6néralisés 
DATE: 2000/09/01 
OBJECT: TEST CASE TO VALIDATE ADJOINT FLUX COMPUTATION 
SMALL CELL HODIFIED 
*---------- 




GEO: EXCELT: MC: ASM: nu: EDI: DELETE: END: ; 
MACRO := MC: :: 
MGR0 2 ANIS 1 NHIX 3 NIFI 1 
READ INPUT 
MIX 1 TOTAL O. 392175 
NUSIGF 0.022141 
CHI 1.0 
SCAT 2 2 SIG 2->l 
SIG 2->2 
SCAT 2 2 0.001451 
2 2 0.358282 
FIXE 1 .O 





HIX 2 TOTAL 0.276383 0.278610 
SCAT 2 2 0.000774 0.274505 
2 2 0.273807 0.000288 
MIX 3 TOTAL 0.439812 1.355650 
SCAT 2 2 0.002672 0 .dl1998 
2 2 1.335170 0.021280 ; 
GEOHETRIES 
*---------- 
MOSTELC := GEO: :: CARCEi. 2 
X- REFL X+ REFL 
Y- REFL Y+ REFL 
MESHX 0.0 1.2647 
MESHY O .O 1.2647 
RADIUS 0.0 0.41 0.47 
MIX 1 2 3 ;  
*---------- 
* TRANSPORT CALCüUTION FOR KEFF 
*---------- 
TRACK INTLIN := EXCELT: MOSTELC :: 
TITLE 'SMALL CELL COOLED' 
MAXR 3 
ANIS 1 
TRAK TISO 12 20.0 ; 
SYS := ASM: MACRO TRACK INTLIN ; 
FLUX COMPüTATION 
*----- 
FLUX := FLU: SYS TRACK MACRO :: TYPE K PAF EDIT 2 ; 
MOSTELC FLUX SYS TRACK INTLIN := DELETE: 
MOSTELC FLUX SYS TRACK INTLIN ; 
MOSTELC : = GE0 : : : CARCEL 2 
X- REFL X+ REFL 
Y- REFL Y+ REFL 
MESHX 0 .0  1.2647 
HESHY 0.0 1.2647 
RADIUS 0 . 0  0.41 0.47 
nIx 1 2 O ; 
TRANSPORT CALCüLATION FOR KEFF 
*---------- 
TRACK INTLIN := EXCELT: MOSTELC :: 
TITLE 'SMALL CELL COOLED' 
HAXR 3 
ANIS 1 
TRAK TISO 12 20.0 ; 




FLUX := FLU: SYS TRACK MACRO :: TYPE S PAF EDIT 2 EXTE 35 ; 
a------- 
* MEHORY RELEASE 
a------ 
INTLIN := DELETE: INTLIN ; 
END: ; 
tIt.l .2 RE? 17x17 
DATE: 2000/09/01 
OBJECT: TEST-CASE TO VALIDATE ADJOINT 
AND GENERALIZED ADJOINT COMPUTATION 
*---- 
HODIFIED TEST CASE TCUü02 
17 X 17 PUR ASSEMBLY VITHOLTT POISON 
UIHS-AECL 69 CROUPS LIBRARY FILE UIMSLIB 
*---- 
Define STRUCTURES and MODULES used 
*---- 
LINKED-LIST 
ASSMB DfSCR LIBRARY PIJ FLX EDITION ; 
MODULE 
LIB: CEO: SYBILT: SHI: ASH: FLU: 
DELETE: SAD: END: ; 
*---- 
Microscopic cross sections from file UIHSLIB format WIMS-AECL 
*---- 
LIBRARY := LIB: :: 
NHIX 8 CTRA UIMS 
nIxs LIB: wIns FIL: UIHSLIB 
nIx 1 579.9 
HlH20 = HlH20 4.76690E-2 
BNat = B-NAT 2.38103E-5 
MIX 2 579.9 
Cr52 = CR52 7.54987E-5 
Zr9 1 = ZR91 4.18621E-2 
M f X  3 579.9 
HlH20 = H1H20 
Nb93 = NB93 
Fe56 = FES6A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
Mn55 = MN55 
BNat = B-NAT 
Zr9 1 = ZR91 
M I X  4 579.9 
Cr52 = CR52 
Zr9 1 = ZR91 
MIX 5 579.9 
H1H20 =HlH20 
Nb93 = NB93 
Fe56 = FE56A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
h 5 5  = MN55 
B N a t  = B-NAT 
Zr9 1 = ZR91 
H I X  6 579.9 
HlH20 = HlH20 
Nb93 = NB93 
Fe56 = FE56A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
Mn55 = m55 
B N a t  = 8-NAT 
Zr91 = ZR91 
MIX 7 579.9 
HlH20 = H1H20 4.72020E-2 016H20 = 016H20 2.360108-2 
Nb93 = NB93 2.89640E-6 Cr52 = CR52 1.96591E-5 
BNat = B-NAT 2.35914E-5 
Çeometry ASSMB : a 17 X 17 nomal PUR assembly 
contains Cl : ce11 vithout fuel 
8 C2 : normal fuel ce11 
8 C3 : peripheral cell 
C4 : corner ce11 
ASSMB := GEO: :: CARU) 9 9 
X- DIAC X+ REFZ. Y- SYME Y+ DIAG 
MERçE 1 3 12 11 12 12 11 12 15 
4 6 5 6 6 5 6 8  
1 3 5 6 6 5 6 8  
2 5 510 5 8 
1 3 5 5 6 8  
2 5 7 8  
13 7 8 
14 8 
9 
T U R N H H B H H B H H A  
H G C H C G H A  
A E E F E E A  
H H F H H A  
H E C H A  
H H A A  
H A A  
A A 
A 
::: Cl := GEO: CARCEL 2 
MESHX 0.0 1.26472 MESfiY 0.0 1.26472 
RADIUS 0.0 0.572435 0.613142 MIX 1 2 3 ; 
::: C2 := CEO: Cl RADIUS 0.0 0.412660 0.474364 UIX 8 4 5 ; 
::: C3 := GEO: C2 ESHX 0.0 1.31472 MIX 8 4 6 ; 
::: C4 := GEO: C3 ESHY 0.0 1.31472 UIX 8 4 7 ; 
Self -Shielding c a l d a t i o n  SHI 
Transport caïculation SYBILT 
DISCR := SYBILT: ASSHB :: 
TITLE 'TCüü02: 17 K 17 HULTICELL PUR BENCHMARK UITHOUT POISON' 
MXR 400 ; 
LIBRllRY := SHI: LIBRllRY DISCR :: ; 
PIJ := ASM: LIBRARY DISCR :: ; 
FLUX Computation 




ECHO "TYPE K PAF default computation" ; 
FLX := nu: LIBRARY DISCR PIJ :: EDIT 2 TYPE K PAF ; 
FLX := DELETE: FLX ; 
*** 
Rebalancing cut off 
*** 
€CHO "TYPE K PAF REBA OFF" ; 
FW := FLU: LIBRARY DISCR PIJ :: D I T  2 TYPE K PAF 
THER 300 R E M  OFF ; 
Variationml acceleration cut  off 
*** 
ECHO "TYPE K PAF ACCE OFF" ; 
F U  := FLU: LIBRARY DISCR PIJ : : EDIT 2 TYPE K PAF 
THER 300 ACCE 1 O ; 
FLX := DELETE: F U  ; 
*** 




ECHO "GAF DEFAULT COMPUTATION" ; 
FLX DITION := SAD: LIBRARY DISCR PIJ :: EDIT 2 TYPE K 
COND 10 69 MERCE MIX 1 2 2 2 1 1 1 1 SELE NUSICF ; 
F'LX EDITION := DELETE: FLX EDITION ; 
** 
Relancing cut off B contamination 
I* 
ECHO "CAF REBA OFF INAD ON" ; 
FLX EDITION := SAD: LIBRARY DISCR PIJ  :: EDIT 2 TYPE K 
COND 10 69 HERCE MIX 1 2 2 2 t 1 1 1 SELE NUSICF 
EXTE 12 THER 300 REBA OFF INAD ON ; 
FLX EDITION := DELETE: FLX EDITION ; 
Relancing cut  o f f  & no contamination 
88  
ECHO "CAF REBA OFF INAD OFF" ; 
FLX EDITION := SAD: LIBRARY DISCR PIJ :: EDIT 2 TYPE K 
COND 10 69 MERCE MIX 1 2 2 2 1 1 1 1 SELE NUSICF 
INAD O F F  EXTE 12 THER 300 REBA OFF ; 
FLX EDITION := DELETE: €LX EDITION ; 
Rebalancing on & no contamination 
** 
ECHO "CAF REBA ON NO CONTAMINATION" ; 
FLX EDITION := SAD: LIBRARY DISCR PIJ :: EDIT 2 TYPE K 
COND IO 69 MERGE M I X  1 2 2 2 1 1 1 1 SELE NUSICF 
EXTE 12 THER 300 REBA ON CGPA 0.0 ; 
DATE: 2000/09/01 
* OBJECT: TEST-CASE TO VALIDATE ADJOINT 
AND GENERALIZED ADJOINT COKPUTATION 
*---- 
MODIFIED TEST CASE TCüüO5 
CANDU-6 ANNULAR CELL 
UIHS-AECL 69 CROUPS LZBRARY FILE W I ~ S L I B  
POWER (KU) = 615.00000 
BURN POüER (KU/KG) = 31.97130 
URANIUM HASS = 19.23600 
U02 REAL DENSITY = 10.59300 
U02 EFF DENSITY = 10 -43750 
U02 TEMPERATURE = 941.28998 
ENRICHMENT = 0.71140 
COOLANT D2 AT % = 99.222 
MODERATOR D2 AT % = 99.911 
WHBER OF DAYS = 50 




l Define STRUCTURES and MODüLES used 
O---- 
LINKED-LIST 
LIBRARY CANDUGF CANDUGS VOLMATF P I J  FLUXD EOITfON ; 
SEP-BINARY 
INTLINS INTLINF ; 
MODULE 
GEO: EXCELT: LIB: ASM: FLU: 
DELETE: END: UTL: SAD: ; 
*---- 
* Ilicroscopic cross sections from file WIHSLIB format UIMS-AECL 
*---- 
LIBRARY := LIB : : : 
NMIX 10 CTRA WIMS 
DEPL LIB: WIMS FIL: WIHSLIB 
MIXS LIB: WIMS FIL: WIMSLIB 
MIX 1 560.66 0.81212 
D2D20 = D2D20 1.99768E-1 
MIX 2 560.66 6.57 
BNat = B-NAT 2.10000E-4 
Zr9 1 = ZR91 9.75000E+1 
MIX 3 345-66 0.0014 
MIX 4 345.66 6.44 
Ni58 = NI58 6.00000E-2 
B N a t  = B-NAT 3.10000E-4 
Zr9 1 = ZR91 9.971OOE+l 
MIX 5 345.66 1.082885 
D2D20 = D2D20 2.01016E-1 
MIX 6 941.29 10-4375010 
Xe135 =XE135 0-0 
U235 = U235 6.27118E-1 1 
U238 = U238 8.752568+1 1 
U236 = U236 O - O 1 
Pu239 = PU239 0.0 1 
MIX 7 COMB 6 1.0 
MIX 8 COMB 6 1.0 
MIX 9 COMB 6 1.0 
MIX 10 560.66 6.44 Fe56 = FE56A 1.60000E-1 
Ni58 = NI58 6.00000E-2 Cr52 = CR52 1.10000E-1 
BNat = 8-NAT 3.10000E-4 
Zr91 = ZR91 9.97100E+l ; 
Geornetry CANDUGS : 13 regions annular cluster for self-shielding 
8 CANDU6F : 31 regions annular cluster for transport 
*---- 
CANDUGS := CEO: : :  TUBE 5 
R+ REFL RADIUS 0.00000 5.16890 5.60320 6.44780 6.58750 16.12171 
MIX 1 2 3 4 5  
CLUSTER RODl ROD2 ROD3 ROD4 
::: R O D l  := CEO: TUBE 2 M I X  6 10 N P I N  1 R P I N  0.0000 A P I N  0.0000 
RADIUS 0.00000 0.6122 0.6540 ; 
::: ROD2 := CEO: R O D l  MIX 7 10 W I N  6 W I N  1.4885 A P I N  0.0000 ; 
::: ROD3 := CEO: R O D l  MIX 8 10 N P I N  12 W I N  2.8755 APIN 0.261799 ; 
::: ROD4 := CEO: RODl M X  9 10 N P I N  18 WIN 4.3305 A P I N  0.0 ; ; 
CANDUGF := CEO: CANDUGS :: S P L I T R  6 1 1 1 10 
::: RODl  := CEO: R O D l  S P L I T R  2 1 ; 
::: ROD2 := CEO: ROD2 S P L I T R  2 1 ; 
::: ROD3 := CEO: ROD3 S P L I T R  2 1 ; 
::: ROD4 := CEO: ROD4 S P L I T R  2 1 ; ; 
C.P. matrix computation 
*--- 
VOLMATF I N T L I N F  := EXCELT: CANDU6F :: 
TITLE 'TCUU05: CANDU-6 ANNüLAR POVER= 31.971 FUEL T m =  941.29' 
EDIT O MAXR 31 TRAK TISO 5 10.0 SYMM 12 ; 
PIJ := ASH: LIBRARY VOLMATF INTLINF ; 
* Flux Computation 





ECHO "TYPE K PAF default computation" ; 
FLUXD := FLU: LIBRARY VOLMATF PIJ :: EDIT 2 TYPE K PAF ; 
FLüXD := DELETE: FLUXD ; 
*** 
Rebalancing cut off 
*** 
ECHO "TYPE K PAF REBA OFF" ; 
FLUXD := FLU: LIBRARY VOLMATF PIJ :: EDIT 2 TYPE K PAF 
THER 300 REBA OFF ; 
FLüXD := DELETE: FLUXD ; 
*** 
Variationnal acceleration cut of f  
*** 
ECHO "TYPE K PAF ACCE OFF" ; 
FLüXD := FLU: LIBRARY VOLMATF PIJ :: EDIT 2 TYPE K PAF 
THER 300 ACCE 1 O ; 
FLUXD := DELETE: FLUXD ; 




ECHO "CAF DEFAULT COMPUTATION" ; 
FLUXD EDITION := SAD: LIBRARY VOLMATF PIJ :: EDIT 2 TYPE K 
CQND 20 69 NERGE MIX 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 SELE NUSICF ; 
FLUXD EDITION := DELETE: FLUXD EDITION ; 
Relancing cut off t contamination 
ECHO "CAF REBA OFF INAD ON" ; 
FLUXD EDITION := SAD: LIBRARY VOLMATF PIJ :: E D I T  2 TYPE K THER 300 
COND 20 69 MERCIE MIX 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 
S E E  NUSICF REBA OFF INAD ON ; 
FLUXD EDITION := DELETE: FLUXD EDITION ; 
Relancing cut off 8 no contamination 
ECHO "CAF R D A  OFF INAD OFF'' ; 
FLUXD EDITION := SAD: LIBRARY VOLMATF PIJ  :: EDIT 2 TYPE K 
COND 20 69 MERCE MIX 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 
SELE NUSIGF INAD OFF EXTE 12 THER 300 REBA OFF ; 
FLUXD EDITION := DELETE: FLUXD EDITION ; 
* Rebaiancing on 8 no contamination 
8 
ECHO "CAF REBA ON NO CONTAMINATION " ; 
FLUXD EDITION := SAD: LIBRARY VOLHATF PIJ :: EDIT 2 TYPE K 
COND 20 69 E R C E  MIX 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 
SELE NUSICF EXTE 12 THER 300 REBA ON CCPA 0 .0  ; 
INTLINF := DELETE: INTLINF ; 
END: ; 
111.2 Théorie des perturbations : tests et validation 
I l  *-Srtiall Cell" 
DATE: 2000/09/01 
OBJECT: EST CASE TO VALIDATE PERTURBATION & LINEAR COMBINATIONS 
WITH OR UITHOüT TOTAL XS PERTURBATION (alfa3) 
SMALL CELL HODIFIED 
*---------- 
FILES AND LISTS 
REAL 
NSFI NSF2 SIG122 SIG322 SICTl SIGTS := 
0.022141 0.496970 0.358282 1.335170 0-276383 0.278610 ; 
REAL 
alfa1 alfa2 alfa3 := 
0.05 0.05 0.0 ; 
EVALUATE NSFl := NSFl 1 . O  alfa1 + * ; 
EVALUATE NSFS := NSF2 1.0 alfa2 - * ; 
EVALUATE SIC122 := SIC122 1.0 alfa1 - ; 
EVALUATE SIC322 := SIG322 1.0 alfa2 + ; 
EVALUATE SICTl := SICTl 1.0 alfa3 + ; 
EVALUATE SZGTS := SIGT2 1.0 aïfa3 - ; 
LINKED-LIST 
MOSTELC TRACK KACRO MACROP SYS SYSP nux 
FLUP EDITION ; 
SEO-ASCII 











MACRO := WAC: :: 








SCAT 2 2 
SCAT 2 2 
2 2 
TOTAL 
SCAT 2 2 
2 2 
TOTAL 
SCAT 2 2 
0.392175 0.622581 
0.022141 0.496970 
1 .0  O .O 
SIG 2->1 SIC 1->1 
SIC 2->2 SIG 1->2 
0.001451 0.361893 
0.358282 0.000715 
WCROP : = MAC: : : 
NGRO 2 ANIS 1 NMIX 3 NIFI 1 
EEAD INPUT 
MIX 1 TOTAL 0.392175 0.622581 
NUSIGF <<NSF1>> <<NSF2>> 
CHI 1.0 0.0 
SCAT 2 2 SIG 2->1 SIG 1->1 
SIG 2->2 SIG 1->2 
SCAT 2 2 0.001451 0.361893 
2 2 <<SIG122>> 0.000715 
MIX 2 TOTAL <<SIGTl>> <CSIGT2>> 
SCAT 2 2 0.000774 0.274505 
2 2 O. 273807 0 .O00288 
MIX 3 TOTAL 0.439812 1.355650 
SCAT 2 2  0.002672 0.411998 
2 2 <<SIG322>> 0.021280 ; 
X- REFL X+ REFL 
Y- REFL Y+ REFL 
MESHX 0 .O 1.2647 
MESHY 0.0 1.2647 
RADIUS 0.0 0.41 0.47 
MIX 1 2 3 ;  
a---------- 
* TRANSPORT CALCULATION FOR KEFF 
*---------- 
T'RACK INTLIN := EXCELT: MOSTELC :: 
TITLE ' S M A U  CELL COOLED' 
MAXR 3 
ANIS 1 
TRAK TISO 12 20.0 ; 
SYS := ASM: MACRO TRACK INTLIN ; 




nüX EDITION := SAD: MACRO TRACK SYS INTLIN :: EDIT 2 TYPE K 
COND 2 MERCE MIX 1 1 1 EXTE 10 ; 
NB: OPTION NCOR SHOULD BE USED IF CORRECTION DUE TO 
FLUX1 IS TO BE REMOVED: 
*NCOR COND 2 WERCE MIX 1 1 1 EXTE 10 ; 
*--- 
* PERTüRBEû FLUX 
*--- 
FLUP := FLU: SYSP TRACK KACROP :: TYPE K PAF EDIT 2 ; 
*---- 
l PERTURBED HOMOCEMZED DATA CALCULATION 
*--- 
EDITION := PER: EDITION MACRO TRACK nux MACROP FLUP :: 
SAVE ON MACROPCAL TYPE CALC ; 
a---- 
* EXACT PERTURBATION 
a--- 
EDITION := PER: EDITION MACRO TRACK FLUX MACROP n w  :: 
SAVE ON MACROPEX TYPE PER ; 
*---- 
STANDARD PERTURBATION 
EDITION := PER: EDITIUN i4ACRO TRACK FLUX HACROP :: 
SAVE ON MACROPAP TYPE DIR ; 
TNP := EDITION ; 
a---- 
* MEMORY RELEASE 
a---- 
INTLIN := DELETE: INTLIN ; 
END: ; 
II1.2.1 REP 17x17 
* DATE: 2000/09/01 
OBJECT: TEST-CASE TO VALIDATE ADJOINT 
AND GENERALIm ADJOINT COMPUTATION 
*---- 
MODIFIED TEST CASE TCW02 
17 X 17 PUR ASSMBLY UITHOUT POISON 
WIMS-AECL 69 CROUPS LIBRARY FILE UIHSLIB 
*---- 
Def ine  STRUCTURES and MODULES used 
*---- 
REAL TEMPl T m 2  := 
579.9 933.6 ; 
REAL alfa := 
0.001 ; 
EVALUATE TEMPl := TEMPl 1.0 alfa  + ; 
EVALUATE T m 2  := TEMP2 1 . 0  a l fa  - ; 
LINKED-LIST 




LIB: GEO: SYBILT: SHI: ASH: n u :  
DELETE: SAD: END: UTL: Pm: MC: ; 
*---- 
Microscopic cross sections from f i l e  VIMSLIB format VIMS-AECL 
*---- 
LIBRARY := LIB: : : 
NnIX 8 CTRA WIMS 
nIxs LIB: wzns FIL: WIMSLIB 
nIx 1 579.9 
HlH20 = HlH20 
BNat = B-NAT 
MIX 2 579.9 
Cr52 = CR52 
Zr9 1 = ZR91 
HIX 3 579.9 
HlH20 = HlH20 
Nb93 = NB93 
Fe56 = FE56A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
Ph55 = MN55 
BNat = B-NAT 
Zr9 1 = ZR91 
MIX 4 579.9 
Cr52 = CR52 
Zr9 1 = ZR91 
MIX 5 579.9 
HlH2O = HlH20 
Nb93 = NB93 
Fe56 = FE56A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
Mn55 = mi55 
BMat = B-NAT 
Zr9 1 = ZR91 
HIX 6 579.9 
W H 2 0  = HlH20 
Nb93 = NB93 
Fe56 = FE56A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
b 5 5  = MN55 
BNat = B-NAT 
Zr9 1 = ZR91 
MIX 7 579.9 
HlH20 = H1H20 
Nb93 = NB93 
Fe56 = FE56A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
Mn55 = MN55 
B N a t  = B-NAT 
Zr9 1 = ZR91 
MIX 8 933.6 
U235 = U235 
11238 = U238 
*---- 
Ceornetry ASSWB : a 17 X 17 normal PUR assembly 
* contains Cl : cell without fuel 
C2 : normal fuel ce11 
C3 : peripheral ce11 
8 C4 : corner ce11 
*---- 
ASSMB := GEO: :: CARSD 9 9 
X- DIAG X+ REF?.. Y- SYME Y+ DIAG 
CEU Cl C2 C2 Cl C2 C2 Cl C2 C3 
C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C3 
C2 C2 C2 C2 C2 C2 C3 
Cl C2 C2 Cl C2 C3 
C2 C2 C2 CS C3 
Cl C2 C2 C3 
C2 C2 C3 
C2 C3 
C4 
MERGE 1 3 12 11 12 12 11 12 15 
4 6 5 6 6 5 6 8  
1 3 5 6 6 5 6 8  
2 5 5 1 Q  5 8 
1 3 5 5 6 8  
2 5 7 8  
13 7 8 
14 8 
9 
T U R N H H B H H B H H A  
H C G H C G H A  
A E E F E E A  
H H F H H A  
H E G H A  
H H A A  
H A A  
A  A 
A  
::: Cl := C E O :  CARCEL 2 
KESHX 0.0 1.26472 HESHY 0.0 1.26472 
RADIUS 0.0 0.572435 0.613142 HIX 1 2 3 ; 
::: C2 := CEO: Cl RADIUS 0.0 0.412660 0.474364 MIX 8 4 5 ; 
::: C3 := GEO: C2 MESHX 0.0 1.31472 MIX 8 4 6 ; 
::: C4 := GEO: C3 MESW 0.0 1.31472 MIX 8 4 7 ; 
# 
S e l f - S h i e l d i n g  calculation SHI 
Transport calculation S Y B I L T  
DISCR := SYBILT:  ASSMB :: 
T I T E  'TCW02: 17 X 17 MULTICELL PUR BENCHMllRK VITHOUT POISON' 
MAXR 400 ; 
LIBRARY := SHI: LIBRARY DISCR :: ; 
LIBRARY : = üTL : LIBRARY : : STEP üP KACROLIB ; 
MACRO := LIBRARY ; 
LIBRARY := DELETE: LIBRARY ; 
LIBRARY := L I B :  :: 
NMIX 8 CTRA WlMS 
MIXS L I B :  WIMS FIL: WIHSLIB 
MIX L <<TEHPI>> 
H1H20 = HlH20 4.76690E-2 
BNat = B-NAT 2.38103E-5 
MIX 2 <cTEHPl>> 
Cr52 = CR52 7.5498?€-5 
Zr9 1 = ZR91 4.18621E-2 
MIX 3 <<TEHPI>> 
H1H20 = HIH20 4.65292E-2 
Nb93 = NB93 7.07082E-6 
Fe56 = E56A 4.45845E-5 
Co59 = CO59 1.077 14E-7 
Ti48 = TI48 2.33305E-6 
un55 = MN55 
BNat = 8-NAT 
Zr91 = ZR91 
MIX 4 <<TEMPl>> 
Cr52 = CR52 
Zr9 1 = ZR91 
M I X  5 c<TEWl>> 
H1H20 = HlH20 
Nb93 = NB93 
Fe56 = FE56A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
Mn55 = MN55 
BNat = 0-NAT 
Zr9 1 = ZR91 
M I X  6 <CTEMPl>> 
HlH20 = HlH20 
Nb93 = NB93 
Fe56 = FE56A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
Mn55 = m55 
BNat = B-NAT 
Zr9 1 = ZR91 
MIX 7 <ml>> 
HlH20 = H1H20 
Nb93 = NB93 
Fe 56 = FE56A 
Co59 = CO59 
Ti48 = TI48 
Mn55 = MN55 1.70365E-7 
B N a t  = B-NAT 2,359148-5 
Zr9 1 = ZR91 3.65562E-4 
MIX 8 <cTF.MPS>> 0 1 6  = 016  4.49355E-2 
U235 = U235 7.39237E-4 1 
U238 = U238 2.17285E-2 1 ; 
LIBRARY := SHI: LIBRARY DISCR :: ; 
L I B M Y  := UTL: LIBRARY :: STEP UP HACROLIB ; 
MACROP := LIBRARY ; 
P I J  := ASM: MACRO DISCR :: ; 
PIJP := ASM: MACROP DISCR :: ; 
ECHO "PERTURBED COMPUTATION" ; 
FLP := FLU: HACROP DISCR PIJP :: EDIT 2 TYPE K ; 
ECHO "CAF DEFAULT COMPUTATION" ; 
FLX EDITION := SAD: MACRO DISCR PIJ :: EDIT 2 TYPE K 
COND 69 MERCE MIX 1 1 1 1 1 1 1 1 ; 
NB: OPTION NCOR SHOULD BE USED IF CORRECTION DUE TO 
FLml 1s TO BE WIOVED: 
NCOR COND 69 MERGE MIX 1 1 1 1 1 1 1 1 ; 
PERTüRBED HOMOGENIZED DATA CALCULATION 
*--- 
EDITION := PER: EDITION HACRO DISCR FLX KACROP FLP :: 
SAVE ON MACRûPCAL TYPE CALC ; 
EXACT PERTüRElATION 
*--- 
EDITION := PER: EDITION MACRO DISCR F U  MACROP FLP :: 




EDITION := PER: EDITION MACRO DISCR FLX MACROP :: 
SAVE ON MACROPAP TYPE DIR ; 




* OBJECT: TEST-CASE TO VALIDATE ADJOINT 
AND GENERALIZED ADJOINT COWUTATION 
*---- 
MODIFIED TEST CASE TCWOS 
CANDU-6 ANWLAR C E U  
UIHS-AECL 69 CROUPS LIBRARY FILE WIMSLIB 
POUER (KU) = 615.00000 
BURN P O E R  (KY/KC) = 31.97130 
ITRANIW MASS = 19.23600 
U02 M L  DENSITY = 10.59300 
U02 EFF DENSITY = 10.43750 
U 0 2  TEHPERATURE = 941.28998 
ENRICH?¶ENT = 0.71140 
COOLANT D2 AT % = 99.222 
HODERATOR D2 AT % = 99.911 
NUHBER OF DAYS = 50 
FEF: R. Roy e t  al- Ann- Nucl. Energy 21, 115 (1994) 
a---- 
* Define STRUCTURES and MODULES used 
*---- 
REAL DENSI DENSS DENS6  := 
0.81212 1.082885 10.4375010 ; 
REAL alfa : = 
0.001 ; 
EVALUATE DENSl := DENSl 1.0 alfa + ; 
EVALUATE DENS5 := DENSS 1.0 alfa - ; 
EVALUATE DENS6 := DENS6 1.0 aifa  - ; 
LINKED-LIST 
LIBRARY CANDUGF CANDUGS VOLHATF PI.? FLUXD EDITION 
FLUP MACRO MACROP PIJP DELTMC ; 
SEO-BINARY 









LIB: ASM: FLU: 
UTL: SAD: PER: MC: ; 
cross sections from file UIMSLIB format VIMS-AECL 
LIBRARY := LIB: :: 
NMIX 10 CTRA WIMS 
DEFL LIB:  w m  FIL: UIHSLIB 
MIXS LIB: UIMS FIL: UlHSLIB 
M I X  1 560.66 0.81212 
D 2 D 2 0  = D 2 D 2 0  1.99768E-1 
MIX 2 560.66 6.57 
BNat = B-NAT 2.10000E-4 
Zr9 1 = ZR91 9.7500OE+l 
MIX 3 345.66 0.0014 
M I X  4 345.66 6.44 
Ni58 = NI58 6.00000E-2 
B N a t  = B-NAT 3.10000E-4 
Z r 9  1 = ZR91 9.97100E+l 
M I X  5 345.66 1.082885 016 = O16 7.98895E-1 
D2D20 =D2D20 2.01016E-1 HlH20 =H1H20 8.96000E-5 
M I X  6 941.29 10.4375010 016 = 016 1-18473E+l 
Xe135 = XE135 0.0 
U235 = U235 6.27118E-1 1 
U238 = U238 8.75256E+1 1 
U236 = U236 O .O 1 
Pu239 = PU239 0 . O  1 
M I X  7 COMB 6 1 .0  
M I X  8 COMB 6 1.0 
MIX 9 COMB 6 1.0 
MIXl0 560.66 6.44 Fe56 = FE56A 1.60000E-1 
Ni58 = NI58 6.00000E-2 Cr52 = CR52 1.10000E-1 
BNat =B-NAT 3.10000E-4 
Z r 9 1  = ZR91 9.971008+1 ; 
LIBRARY := UTL: LIBRARY :: STEP UP MACROLIB ; 
MACRO := LIBRARY ; 
LIBRARY := DELETE: LIBRARY ; 
LIBRARY := L I B  : : : 
NMIX 10 CTRA WIMS 
DEPL LIB: WIMS FIL: UIMSLIB 
MIXS L I B :  WIMS FIL: UIHSLfB 
M I X  1 560.66 <<DENSI>> 016 = 016 7.99449E-1 
D2D20 = Dm20 1.99768E-1 HlH20 = HiH2O 7.83774E-4 
M I X  2 560.66 6.57 Nb93 = NB93 2.50000 
B N a t  = B-NAT 2. LOOOOE-4 
Zr91 = ZR91 9,75OOOE+l 
MIX 3 345.66 0.0014 He4 = HE4 
MIX 4 345.66 6.44 Fe56 = FE56A 
Ni58 = NI58 6.00000E-2 Cr52 = CR52 
BNat = B-NAT 3.10000E-4 
Zr9 1 = ZR91 9.97100E+l 
MIX 5 345.66 <<DENS5>> 016 = 016 
D2D20 = D2D20 2.01016E-1 HIH20 = HlH20 
MIX 6 941.29 <<DENS6>> 016 = 016 
Xe135 =XE135 0.0 
U235 = U235 6.27118E-1 1 
U238 = U238 8.75256E+l 1 
U236 = U236 0.0 1 
Pu239 = PU239 0.0 1 
MIX 7 COiYB 6 1 . O  
MIX 8 COW 6 1.0 
MIX 9 COMB 6 1.0 
MIXI0 560.66 6.44 Fe56 = FE56A 
Ni58 = NI58 6 - 00000E-2 Cr52 = CR52 
BNat = B-NAT 3.10000E-4 
Zr9 1 = ZR91 9.97100E+1 ; 
LIBRARY := UTL: LIBRARY :: STEP UP MACROLIB ; 
MACROP := LIBRARY ; 




CANDU6S := GEO: :: 
: 13 regions annu1a.r cluster for  self-shielding 
: 31 regions annular cluster for  transport 
R+ REFL RADIUS 0.00000 5.16890 5.60320 6.44780 6.58750 16.12171 
MIX 1 2 3 4 5  
CLUSTER R O D l  ROD2 ROD3 ROD4 
::: R O D l  := GEO: TUBE 2 MIX 6 10 NPIN 1 RPIN 0.0000 APIN 0.0000 
RADIUS 0.00000 0.6122 0.6540 ; 
::: ROD2 := GEO: RODl M I X  7 10 NPIN 6 RPIN 1.4885 APIN 0.0000 ; 
::: ROD3 := GEO: R O D l  MIX 8 10 NPIN 12 WIN 2.8755 APIN 0.261799 ; 
::: ROD4 := GEO: RODl  MIX 9 10 NPIN 18 RPIN 4.3305 APIN 0.0 ; ; 
CANDU6F := GEO: CANDUGS :: SPLITR 6 1 1 t 10 
::: R O D l  := CEO: RODl  SPLITR 2 1 ; 
::: ROD2 := GEO: ROD2 SPLITR 2 1 ; 
::: ROD3 := GEO: ROD3 SPLITR 2 1 ; 
::: ROD4 := CEO: ROD4 SPLITR 2 1 ; ; 
C.P.  matrix computation 
a--- 
VOLMATF INTLINF := EXCELT: CANDUGF :: 
TITLE 'TCWUOS: CANDU-6 ANNULAR POWER= 31.971 FUEL T m =  941.29' 
EDIT O UAXR 31 TRAK TISO 5 10.0 S m  12 ; 
P I J  := ASM: MACRO VOLMATF INTLINF ; 







ECHO "PERTüWED COMPUTATION" ; 
FLUP := n u :  MCROP VOLMATF PIJP :: EDIT 2 TYPE K ; 
ECHO "CAF DEFAULT COMPUTATION" ; 
FLUXD EDITION := SAD: MACRO VOLMATF P I J  INTLINF :: EDZT 2 TYPE K 
COND 69 HERCE MIX 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ; 
NB: OPTION NCOR SHOULD BE USED IF CORRECTION DUE TO 
FLUX1 IS TO BE REMOVED : 
NCOR COND 69 MERGE nrx r 1 1 1 i r 1 1 1 1 ; 
*---- 
PERTURBED HOMOCENIZED DATA CALCllLATION 
*--- 
EDITION := PER: EDITION MACRO VOLMATF FLUXD MACROP FLUP :: 




EDITION := Pm: EDITION MACRO VOLHATF FLUXD MACROP FLUP :: 




EDITION := PER: EDITION MACRO VOLnATF FLUXD MACROP :: 
SAVE ON MACROPAP TYPE DIR ; 




INTLINF := DELETE: INTLINF ; 
FLUXD EDITION := DELETE: FLUXD EDITION ; 
END: ; 
DATE: 20001/03/01 
OBJECT: EVOLUTION ON A PüR ASSEMBLY 
PUR Assembly vithout BP Nomial/top/center/bottom /Wei SHEN 
ENDF/B-VI Library added 
IMPLICIT MATER GAP/ NO SPACER CRID 
Generated 97-08-02 
Modified 98.07.26 
Hodified 01.02.05 (T. Courau: Updrage version 304) 
modules and data structures 
*---- 
LINKED-LIST 
ASSMB DISCRl DISCR2 LIBRARY CF CALC OUTFUEL OUTCOMP 
COMPO BURN CPOl CP02 EDIOUT COOL LIBCUOL ; 
MODULE 
GEO: JPMT: SYBILT:  L I B :  S H I :  ASH: FLU: EDI: CPO: END: 
EVO: FREE: DELETE: INFO: ; 
SEO-ASCII 
SE41 SEQS BU ; 
local variables 
power = burnup pover 
39.95 kw/kg 
8 evobeg = i n i t i a l  tinte for burnup interval O 
0 . 0  day 
evoend = final time for burnup interval O 
0 . 0  day 
evolim = f ina l  time for  burnup loop (input un i t :  MUD/T) 
876.0951189 day ( equal t o  35,000 MUD/T(U) ) 
813.5168961 day ( equal to 32,500 MWD/T(U) ) 
750.9386733 day ( equal t o  30,000 MUD/T(U) ) 
cooll im = f i n a l  tirne for  cooling loop (input unit: year) 
3650 -0 day 
rstep = burnup laterval 
5 . 0  day 
b) l ibrary 
L LIBRARY = hot library name 
ESWLIB YIMSLIB EGULIB 
LIBCOOL = hot library name 
ESULIB WIMSLIB E6üLIB 
nmlH = H 1  isotope name 
H-H20 HlH20 H1H20 
namBll = Boron-11 isotope name 
Bll B-NAT * BI1 
namZr = Zr isotope name 
ZR-NAT * ZR91 * ZR91 
8 namFe = Fe isotope name 
t FE * F E 5 6 A  FE56 
8 namCr = Cr isotope name 
8 CR * CR52 CR52 
8 namNi = N i  isotope name 
NI NI58 * NI58 
namU8 = U238 isotope name 
U238 U238 U238EC 













= fuel enrichment 
3.2 ueight % 
= fuel temperature 
944.77 
= coolant temperature 
583.86 
= moderator temperature 
583.86 
= fuel density 
10.2426 
= coolant density 
O. 70304 
= moderator density 
0.70304 
= boron concentrat ion 
1000.0 ppm 
= weight % U238 in U02 
computed using IWO: 
= weight % O in U02 
computed using IWO: 
= weight % U235 in U02 
computed using IWO: 
= aeight % B-10 in moderator and coolant 
8 wgtB1O := Dmode 1.102415E-O8 ppmB *y 
vgtB11 = ueight 6-10 in moderator and coolant 
*---- 
STRING TYPE := "NOHINAL" ; 
! TOP BOTTOH * CENTER ; 
STRING library := "ESüLIB" ; 
! UIHSLIB ESWLIB ; 
REAL 
enrich evolim := 
3 . 2  32500. ; 
*---- 
REAL 
power Tfuel Tcool Tmode Dfuel Dcool Dmode ppmB; 
I F  TYPE "NOHINAL" = THEN 
EVALUATE 
pover Tfuel Tcool Tmode Dfuel Dcool Dmode ppmB:= 
39.95 944.77 584.88 584.88 10.2426 0.70304 0.70304 1072.0 ; 
ELSEIF TYPE "TOP" = THEN 
EVALUATE 
pouer Tfuel Tcool Tmode Dfuel Dcool Dmode ppmB := 
35.955 920. 599. 599. 10,2426 0.66404 0.66404 1072.0 ; 
ELSEIF TYPE "BOTTOH" = THEN 
EVALUATE 
pouer Tfuel Tcool Tmode Dfuel Dcool Drnode ppmB := 
35.955 876. 566. 566. 10,2426 0.74089 0.74089 1072.0 ; 
ELSEIF TYPE "CENTER" = THEN 
EVALUATE 
power Tfuel Tcool Tmode Dfuel Dcool 




evobeg evoend coollim rstep := 
0.0  0.0 10.0 5.0 ; 
EV ALUATE 
evolim := evolim power / ; 
1 NTECER 
ngroup ngtrcor ngminsh ngmaxsh ngout ; 
STRING 
namlH namBll namZr n&e namCr namNi namU8 ; 
IF l ibrary "UIHSLIB" = THEN 
EVALUATE 
namlH nad11 namZr namFe namCr namNî namU8 := 
" H l "  "B-NAT" "FE56A" "CR52" "NI58" 
ELSEIF library "ESüLIBf' = THEN 
EVALUATE 
namlH namBll namZr namFe namCr namNi aamU8 : = 
IIH-H20" "Bl1" "ZR-NAT" "FE" I1 CR" "NI t~ 
ELSEIF library "E6üLIBn = THEN 
EV ALUATE 
Dmode ppmB := 
0.70304 1072.0 ; 
compute vgt% f o r  fuel  using INFO: 
*---- 
INFO: : : 
ENR: <<enrich>> UCT% 
LIB: WIMS FIL: <<library>> 
ISO: 3 U238016U235 
CALC UCTX U02 >>ugtU8<< >>ugtOX<< >>vgtU5<< ; 
EVALUATE 
ugtBlO := Dmode 1-10241SE-O8 ppmB ; 
EVALUATE 
ugtB11 := ugtBlO 4.050505 ; 
define mixtures of hot library 
@---- 
LIBRARY := LLB: :: 
NMIX 3 
*HAXIM.JR NUMBER OF HATERIAL MIXTURES* 
CTRA ums 
WIMS TYPE TRANSPORT CORRECTION* 
DEPL LIB: UIHS FIL: <<library>> 
WIXS LIB: UIHS FIL:  <<library>> 
H I X  1 <<Tfuel>> <<Dfuel>> 
FUEL 
016 <<vgtOX>> INF 
U236 0.0 INF 1 
U238 = <cnamU8>> <<ugtU8>> INF 1 
PU239 0.0 INF 1 
PU240 0.0 INF 1 
PU241 0.0 INF 1 
PU242 0.0 INF 1 
AH241 0.0 INF 1 
MIX 2 <<Trnode>> 5.7548 
CLAD 
ZR = <<naruZr>> 98.24 INF 
FE = <<namFe>> 0.21 INF 
CR = <<namCr>> 0.10 INF 
NI = <<namNi>> 1.45 INF 
M I X  3 <cTcool>> 
COOLANT OR MODERATOR 
H-H20 = <<namlH>> 0.0470058 INF 
016 O. 0235029 INF 
BI0 <<ugtB10>> INF 
define mixtures of cool library 
*---- 
LIBCOOL := LIB: :: 
NMIX 3 
m x r m  ER OF MATEXIAL nIxTuREs 
CTRA UIMS 
*WIMS TYPE TRANSPORT CORRECTION 
DEPL L I B :  UIMS FIL: <<library>> 
MIXS L I B :  UIHS FIL: <<library>> 
MIX 1 293.16 <<Dfuel>> 
FUEL 
016 <CugtOX>> INF 
U235 <<ugtUS>> INF 1 
U236 0.0 INF 1 
U238 = <cnamU8>> <<ugtU8>> INF 1 
PU239 0 .O INF 1 
PU240 O .O INF 1 
PU241 0.0 INF 1 
PU242 0 .O INF 1 
AM241 0.0 INF 1 
M I X  2 293.16 5.7548 
CLAD 
ZR = <<naaiZr>> 98.24 INF 
FE = <<naniFe>> 0.21 INF 
CR = <<namCr>> 0.10 INF 
NI = <CnamNi>> 1.45 INF 
MIX 3 293.16 
COOLANT OR MODERATOR 
H-H20 = c<namlH>> 0 .O667526 1 NF 
016 O .  0333763 INF 
BI0 0.0 INF 
BI1 = C<namB11>> 0.0 INF 
1 
ECHO "PROC(LibC6): LIBURY object generated 
define geometry 
* 1 7  X 17 PUR ASSHBLY VITHOUT BP 
*---- 
ASSMB := GEO: :: CAR2.û 9 9 
X- D IAG X+ REFL 
Y- SYME Y+ D IAG 
GUIDE TUBE 
::: Cl := CEO: CARCEL 2 
HESHX 0.0 1.26 MESHY 0.0 1.26 
RADIUS 0.0 0.5625 0.6025 M I X  3 2 3 
1 
N O W L  C E I L  
::: C2 := GEO: CARCEL 2 
MESHX 0.0 1.26 liESHY 0.0 1.26 
EUDIUS 0.0 0.40950 0.475 HIX 1 2 3 
1 
INSTRUHENT CELL 
::: C3 := GEO: CARCEL 2 
E S H X  0.0 1.26 ESHY 0 .0  1.26 
RADIUS 0.0 0.5625 0.6025 M I X  3 2 3 
1 
N O W L  CELL + MATER CAP 
::: C4 := GEO: CARCEL 2 
WESHX 0.0 1.302 KESHY 0.0 1.26 
RADIUS 0.0 0.40950 0.475 MIX 1 2 3 
* NORMAL CELL + WATER GAP 
::: CS := GEO: CARCEL 2 
RADIUS 0.0 0.40950 0.475 M I X  1 2 3 
* Tracking PUR ce11 
self shie ld ing  - JPW: 
* transport - SYBIL: 
*---- 
DlSCRl := JPMT: ASSMB :: 
TITLE ' PUR FUEL ASSMBLYL - SHIEUING' 
MAXR 400 OLD ; 
DISCR2 := SYBILT: ASSHB :: 
TITLE ' PUR FUEL ASSMBLY - TRANSPORT' 
MAXR 400 ; 
compute collision probabilities 
solve transport equation 
LIBRARY := SHI: LIBRARY DISCRI :: ; 
CP := AS!: LIBRARY DISCR2 :: ; 
CALC := FLU: CP LIBRARY DISCR2 :: 
TYPE B 01 PNL ; 
OUTFUEt := EDI: CALC LIBRARY DISCR2 : : 
EDIT 4 corn 4.0 ERCE nrx I o o 
MICR ALL SAVE ; 
OUTCOW : = EDI : CALC LIBRARY DISCR2 : : 
EDIT 4 
COND 4 . 0  MERCE COMP MICR ALL 
SAVE ; 
burnup h o p  
end loop vhen evobeg = 1000.0 days 
evoend = f i n a l  time 
evobeg + rstep 
change rstep at various tirne to  new step 
at  evoend = 5 . 0  days -> r s t e p  = 10.0 days 
at evoend = 15.0 days -> r s t e p  = 15.0 days 
at evoend = 120.0 days -> rstep = 30.0 days 
* at evoend = 240.0 days -> rstep = 60.0 days 
at evoend = 420.0 day s -> r s t e p  = 90.0 days 
************************************** 
W I L E  evobeg evolim c DO 
EVALUAE 
evoend := evobeg rstep + ; 
LIBRARY CALC := FREE: LIBRARY CALC ; 
IF evobeg 0 .0  = THEN 
BURN LIBRARY := EVO: LIBRARY CALC DISCR2 :: 
EDIT 2 ExPn 1 . 0 ~ 7  
DEPL <Cevobeg>> C<evoend>> DAY POUR <<pouer>> ; 
ELSE 
BURN LIBRARY := EVO: BURN LIBRARY CALC DfSCR2 :: 
EDIT 2 EXPM 1.OE7 
DEPL <Cevobeg>> <<evoend>> DAY POUR <Cpouer>> 
ENDIF ; 
LIBRARY CALC := FREE: LIBRARY CALC ; 
EVA LUATE 
evobeg := evoend ; 
a---- 
* SB letdovn curve 
*---- 
IF  evoend 5 . 0  
ENDIF ; 
IF evoend 15.0 
ENDIF ; 
IF  evoend 30.0  
ENDIF ; 
IF evoend 45.0  
ENDIF ; 
IF evoend 60.0  
ENDIF ; 
= THEN EVALUATE ppmB := 958.33 ; 
= THEN EVALUATE ppmB := 875. ; 
= THEN EVALUATE ppmB := 750. ; 
= THEN EVALUATE ppmB := 625. ; 
= THEN EVALUATE ppmB := 500. ; 
IF evoend evolim = THEN EVALUATE ppmB := 0 .  ; 
WDIF ; 
EV ALUATE 
wgtB1O := Dmode 1.102415E-08 ppmB * ; 
Eü ALUATE 
ugtBl1 := ugtB10 4.050505 * ; 
LIBRARY := LIB: LIBRARY :: 
MAXS 
MIX 3 





shie ld  l ibrary 
compute co l l i s ion  probabil it ies  
solve transport equation 
ed i t  
*---- 
LIBRARY := SHI: LIBRARY DISCRl 
CP := FREE: CP ; 
CP := DELETE: CP ; 
CP := ASM: LIBRARY DISCR2 :: ; 
CALC := FLU: CALC CP LIBRARY DISCR2 :: TYPE B 01 PNL ; 
OüTFlJEL := €DI: OUTFUEL CALC LIBRARY DISCR2 :: 
EDIT 4 COND 4.0 M C E  MIX 1 O O 
MICR ALL SAVE ; 
OUTCOW := EDI: OUTCOMP CALC LIBRARY DISCRS :: 
EDIT 4 COND 4.0 HERGE COMP MICR ALL 
SAVE ; 
*---- 
* updôte rstep 
*---- 
if required 
IF evolim evoend - 90-0 <= THEN 
EVALUATE rstep := evolim evoend - ; 
ENDIF ; 
IF evoend 420.0 = THEN 
EVALUATE rstep  := 90 .0  ; 
ENDIF ; 
IF evoend 240.0 = T?iEN 
EVALUATE rstep  := 60.0 ; 
ENDIF ; 
IF  evoend 120.0 = THEN 
EVALUATE rstep  := 30.0 ; 
ENDIF ; 
IF evoend 15 .O = TiiEN 
EVALUATE rstep  := 15.0  ; 
ENDIF ; 
I F  evoend 5.0 = THEN 
EVALUATE rstep  := 10.0 ; 
ENDIF ; 
ENDWHILE ; 
cooling for  10 years,  time s tep  is 0 . 5  par  
EVALUATE evobeg evoend rstep := 
0.0 0.0 0 . 5  ; 
WILE evobeg cool l im < DO 
EVALUATE 
evoend := evobeg rstep + ; 
LIBRARY LIBCOOL CALC := FREE: LIBRARY LIBCOOL CALC ; 
IF evobeg 0.0 = THEN 
LIBCOOL := LfB:  LIBCOOL LIBRARY :: 
MAXS 
nIx 1 1 
r 
COOL LIBCOOL := EVO: LIBCOOL CALC DISCR2 :: 
EDIT 2 EXPM 1.OE7 
DEPL <<evobeg>> <<evoend>> YEJ!! COOL ; 
ELSE 
COOL LIBCOOL := EVO: COOL LIBCOOL CALC D I S C R 2  
EDIT 2 EXPM 1.OE7 
DEPL C<evobeg>> <<evoend>> YEAR COOL ; 
ENDIF ; 
EVALUATE 
evobeg := evoend ; 
ENDWHILE ; 
*---- 
extract cool  library 
*---- 




SEQl := OUrrUEL ; 
SEQ2 := OUTCOlYP ; 
*---- 
f i n i s h  execution 
*---- 
END: ; 
111.3 Ttit;ori~ cles perturbations : cippIimtions 
III. 3.1 REP L i~ i 7: propriétés honiogénéisées sur I'asseniblage et cionilensées % 
cieux groupes d'énergie 
DATE: 20001/03/01 
OBJECT: EVALUATE TOP BOTTOH AND CENTEA HOMOGENIZED PROPERTIES 
L USING PERTURBATION THEORY 
pur Assembly vithout BP Honiial/top/center/bottom /Wei SHEN 
* ENDF/B-VI Library added 
JPM/SYBIL MODULE 
IMPLICIT WATER CAP/ NO SPACER GRID 
Cenerated 97.08.02 
Hodified 98.07.26 
Modified 01.02.05 (TI Couau: Updrage version 304) 
Homogenized cross section production using perturbation theory 
8 
*---- 
modules and data structures 
*---- 
LINKED-LIST 
ASSMB DISCR LIBRARY CP CALC EDITION LIBPER ; 
MODULE 
GEO: LIB: ASM: n u :  ZDI: END: 




NOMINAL TOP B O R O M  CENTER EDITl ; 
*---- 
l ibrary 
LIBRARY = library name UIMSLIB 
8 reference library: NOMINAL 
t 3 cases: TOP BOTTOM CENTER 
*---- 
LIBRARY := NOMINAL ; 
define geometry 
17 X 17 PWR ASSMBLY WITHOUT BP 
*---- 
ASSHB := GEO: :: CAR2D 9 9 
X- DIAG X+ REFL 
Y- SYME Y+ DIAG 
C E L L  C3 C 2  C2 Cl C2 C2 Cl C2 C 4  
C 2  C2 C2 C2 C2 C2 C2 C4 
C2 C2 C2 C2 C2 C2 C 4  
Cl C2 C2 Cl C2 C4 
C2 C2 C2 C2 C4 
C l  C2 C 2  C4 
C2 C2 C4 
C2 C 4  
CS 
GUIDE TUBE 
::: Cl := CEO: CARCEL 2 
MESHX 0.0 1.26 HESHY 0.0 1.26 
RADIUS 0.0 0.5625 0.6025 MIX 3 2 3 
1 
NORMAL CELL 
::: C2 := CEO: CARCEL 2 
MESHX 0.0 1.26 MESHY 0.0 1.26 
RADIUS 0.0 0.40950 0.475 MIX 1 2 3 
* I N S T R W T  C E U  
::: C3 := CEO: CARCEL 2 
MESHX 0.0 1.26 MESHY 0.0 1.26 
RADIUS 0.0 0.5625 0.6025 MIX 3 2 3 
NORMAL CELL + WATER GAP 
::: C4 := CEO: CARCEL 2 
MESHX 0.0 1.302 MESHY 0.0 1.26 
RADIUS 0.0 0.40950 0.475 MIX 1 2 3 
NORMAL CELL + WATER CAP 
::: CS := GEO: CARCEL 2 
MESHX 0.0 1.302 MESHY 0.0 1.302 
RADIUS 0.0 0.40950 0.475 IlIX 1 2 3 
*---- 
* Tracking PUR cell 
transport - EXCELT: 
*---- 
DISCR TRACK := EXCELT: ASSMB :: 
TITLE ' PUR FUEL ASSMBLYL - SHIELDING' 
MAXR 400 TRAK TISO 49 40.0 ; 
*---- 
shield library 
cornpute collision probabilities 
salve transport equation 
ed i t  
CP := ASM: LIBRARY DISCR TRACK :: ; 
homogenized properties computation 
adjoint and generalized adjoint fluxes computation 
*---- 
CALC EDfTION := SAD: CP LIBRARY DISCR TRACK :: 
TYPE K COND 4.0 MERCE MIX 1 1 1 NCOR SELE 
NUSIGF TOTAL SCAD ; 
*----- 
perturbation : case TOP 
*----- 
LIBPER := TOP ; 
EDITION := PER: EDITION CP D f S n  TRACK CALC LIBRARY LIBPER :: 
SAVE ON TOP ; 
LIBPER : = DELETE: LIBPER ; 
*----- 
* perturbation : case BOTTOM 
*----- 
LIBPER := BOTTOH ; 
EDITTON := PER: EDITION CP DISCR TRACK CALC LIBRARY LIBPER :: 
SAVE ON BOTTOM ; 
LIBPER := DELETE: LIBPER ; 
*----- 
perturbation : case CENTER 
*----- 
LIBPER := CENTER ; 
EDfTION := PER: EDITION CP DISCR TRACK CALC LIBRARY LIBPER :: 
SAVE ON CENTER ; 
LIBPER := DELETE: LIBPER ; 
extract information 
*---- 




TRACK := DELETE: TMCK ; 
END: ; 
